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Der Schädel der Gymnopbionen hat von jeher die Anfmerk- 
Bamkeit der vergleichenden Anatomen auf sich gezogen, hauptBäeh- 
lich in Folge seiner festen, vom Amphibientypna scheinbar so ah- 
vreiehenden Bauart. Man suchte zwar die Kopfknochen denen < 
Urodelen zu homotogieiren, stieß dabei aber, da nur erwachsene 
Thiere untersucht wurden, auf mancherlei Schwierigkeiten, So 
kommt es, daea selbst die neuesten Bearbeitungen des Kopfskelets 
der Blindwtthlen, wie sie Wiedersheim in seiner > Anatomie der 
Gjmnophionen* von verschiedenen Arten und die Vettern Sarasin 
in ihrem prächtigen Werke >ErgebniB8e naturwissensohaftlicber Fo 
Bfihnngen auf Ceylon« von Ichthyophis glutiuosus gaben, trotz 
ihrer Genauigkeit doch noch einige Punkte nicht sicher zu stellen 
vermochten, die nur auf Grund der Entwicklungsgeschichte des Kopfes 
erklärt werden können. Es versprach also die Erforschung der On- 
togenese des BlindwUhlenschädels interessante AufmcblüBse. Ich ver- 
danke es der entgegenkommenden Liebenswürdigkeit der Herren 
Sabasin, dass ich in den Stand gesetzt wurde, Embryonen und Lar- 
ven von Ichthyophis glutinosus zu untersuchen. Die Herren stellten 
mir eine reiche Auswahl ihres kostbaren Materinls zur Verfllgung; 
ee sei ihnen dafür auch hier der herzlichste Dank dargehracKt. 
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Material und Methode. 

Zur Untersuchung lagen mir folgende Stadien vor: 

L Embryonen. 

A. Embryo mit großem, noch nicht gewundenen Dotter und 
kurzen Kiemen, etwa gleich Fig. 38 Taf. IV des Sarasin- 
schen Werkes. 
B., C, D. ziemlich gleichen Stadiums wie Fig. 43 Taf. V, 

mit gedrehtem Dotter und langen Kiemen. 
E. Embryo mit deutlicher Ringelung, gleich Taf. V Fig. 46. 
IL Larven in verschiedenen Größen. Drei — willkürlich ge- 
wählte — Stadien wurden unterschieden. 

A. Länge 8,8 cm. Keine Andeutung des Seitenstreifs. 

B. Länge 10 cm. Seitenstreif undeutlich, Kiemenloch bei- 
derseits offen. 

C. Länge 16 cm. Seitenstreif deutlich, Kiemenloch ge- 
schlossen. Tentakel vom Auge entfernt, Flossensaum 
geschwunden. 

Das Material, welches in Chromsäure fixirt war, wurde aus dem 
SO^igen Alkohol in allmählich verstärkten Spiritus gebracht; in 
96Xigem wurde durch Zusatz von 20^iger koncentrirter Salpeter- 
säure nach Thoma entkalkt. Die Embryonen blieben drei Tage in 
dieser Flüssigkeit, während der schon stark verknöcherte Kopf der 
Larven fast eine Woche zur Entkalkung nöthig hatte. Darauf wurden 
die Objekte in 96^igem Alkohol, der über einer Schicht von kohlen- 
saurem Kalk stand, in zwei bis drei Tagen entsäuert. Für die 
älteren Larven und ausgewachsenen Thiere erwies sich diese Me- 
thode jedoch als nicht zureichend; hier leistete mir die Phloroglucin- 
methode nach y. Kahlden gute Dienste. 

Die Färbung erfolgte mittels DELAFiELD^schem Hämatoxylin 
(Stückfärbung) und mit saurer Orangelösung (auf dem Objektträger). 
Die für Nervenuntersuchungen bestimmten Larven wurden nach der 
von V. Plessen und Rabinovicz angegebenen Modifikation der 
KüLTSCHiTZKY'schen Markscheidenfärbung behandelt. Entfernen der 
Linse, welphe bei Tritonen ein Schnitthindernis darstellt, erwies sich 
hier nicht als nothwendig, da das rudimentäre Organ dem Messer 
keinen Widerstand bot. 

Eingebettet wurda, wenn möglich, in Paraffin. Nur die ältesten 
Larven und ausgewachsenen Exemplare, deren Knochen selbst ent- 
kalkt, im beißen Paraffin zu hart wurden, um sich schneiden zu 



lassen, sebloss ich nacb den VoiBchriften von Ai-äthy iZeitscbrift 
för wisseaschaftl. Mikrüskopie und mikioak. Technik. Bd. VI. 1889) 
in Gelloidin ein; so ließen sieh noch lUckenloae Serien von 30 bis 
40 n Dicke erzielen. An den Paraffinblöcken wurden, um nach den 
15 — 20 /t dicken Serien Rekonstruktion mittels BoKN'seber Methode 
za ermöglichen, Definirebenen in bekannter Weise angebracht. 

Herr Professor Born, der mir während der ganzen Arbeit stets 
mit Rath und That hilfreich zur Seite stand, wofür ich ihm herz- 
lichst danke, hat dem Anstreichen der Ebene besondere Aufmerk- 
samkeit gewidmet, und wir haben als zweckmäßigstes Mittel dafür 
folgende Mischung gefunden: 

10 Ti-opfen MAYEii'sche Klebmasse aus frischem HühnereiweiB 
wurden mit 
1 Tropfen l^iger Essigsäure und 

Neutral schwarz (Temperai'arbe, in Tuben} so viel, dass die 
Mischung dünnflüssige Konsistenz behält, 
in einem Porzellanscbälchen gut verrieben und mittels weichen Pinsels 
in dünner Schicht auf Definirebene und deren Ritzen aufgetragen. 

Der Block wird alsdann etwa 1/4 Stunde auf den Wäi-meschrank 
gestellt, damit die Farbe etwas antrocknet, hierauf in absoluten 
Alkohol getaucht, der das Eiweiß fällt und das Glycerin auszieht, und 
dann wiederum 15 Minuten trocknen gelassen. Da bei dieser Prooedur 
die Schwärze nicht am Paraffin haften blieb, wurde die Fläche noch 
vorsichtig mit Schellackfixativ bestrichen. Nach nochmaligem gründ- 
liehen Trocknen (15 Minuten auf dem Wärmeschrank) taucht man den 
Block mehrmals, aber nur flir Momente, in Paraffin, das auf unge- 
fähr 75" erhitzt ist, so dass sich noch eine feste Paraffinschicht um 
die Ebene legt. Bei so bebandelten Objekten bröckelte die Farbe 
beim Schneiden nie ab. Natürlich darf man den Block nicht lange 
im heißen Paraffin lassen, da sonst die Farbschicht absehmilzt. Ein 
ausgiebiges Trocknen vorher auf dem Wärmeschrank scheint das An- 
kleben der Schwärze gUnstig zu beeinflussen. 

Unsere Arbeit zerfällt in drei ungleich große Abschnitte: der 
erste beschäftigt sich speciell mit der Entwicklung des Blind- 
wtthlensehädels und dem morphologischen Werth seiner Bestandtbeile ; 
— im zweiten Theil wird die biologisclie Bedeutung des Kopfskelettes 
der Gymnophionen und zum Vergleicie der Kopf zweier ebenfalls 
grabenden Reptiliengruppen, der Amphisbäneu und Typhlopiden, einer 
näheren Besprechung gewürdigt werden ; — endlich wird sich drittens, 
hauptsächlich auf Grand obiger Untersuchungen, anhangsweise eine 
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allgemeine Betrachtung über Wesen und Wirkungsweise der Kon- 
vergenz anschließen. 

Den ersten Abschnitt glaube ich trotz der Gefahr unvermeid- 
licher Wiederholungen vom zweiten trennen zu können, da sich mir 
so die Möglichkeit bot, die interessanten Eigenheiten, die sich im 
ersten Theil ergaben, im Zusammenhang auf ihre physiologische Ur- 
sache hin zu behandeln. 



Erster Abschnitt. 

Die Entwicklung des Blindwühlenschädels. 

Wir können hier gleich wieder zwei ünterabtheilungen bilden, 
indem wir gesondert 

1) Bau und Entwicklung des knorpeligen Primordialcrani- 
nmJB, und 

2) die Entstehung des knöchernen Schädels besprechen, wo-= 
bei auch auf ein interessantes Verhalten der Occipitalnerven 
Rücksicht genommen werden wird. 

I. Das Primordialcraninm von Ichthyophis glntinosns. 

Das Primordialcraninm von Ichthyophis zeigt sich — um 
dies gleich vorauszunehmen — in den verschiedenen Stadien seiner 
Entwicklung sehr gleichförmig. Es macht mit Ausnahme der Eth- 
moidalregion keine beträchtlichen Veränderungen durch; die vor- 
knorpelige Anlage wandelt sich einfach in echten Knorpel um, ohne 
diesem eine weitere Ausbreitung zu gestatten. Es liegen daher auch 
bei unserem frühesten Stadium die Verhältnisse im Großen und Ganzen 
wie bei späteren Embryonen, und wir können uns zur Orientirung 
gut des Modells bedienen, das nach dem Embryo I D aufgebaut 
ist. Hierbei vnirde nur der Knorpel modellirt, der an den meisten 
Stellen bereits entwickelte Knochen aber nicht berücksichtigt. In 
der Nasengegend ist auch die vorknorpelige Anlage mitgezeichnet 
worden, wodurch freilich ein subjektives Moment in die Rekonstruk- 
tion eindringen musste, da wir alle Übergänge von zellreichem Binde- 
gewebe zu echtem Knorpel antreffen. 

Über das Primordialcraninm der Gymnophionen finden sich noch 
nirgends Angaben, da es allein an Larven studirt werden konnte. 
Die einschlägige Litteratur der übrigen Amphibien, Urodelen wie 
Anuren, ist in Gaüpp's (1893) ausführlicher Arbeit »Primordial- 



craniiim and Kieferbogen von Rana fiisca« genau angefllhrt nnd be- 
sprochen, Bo daBS ich davon völlig Abstand nehmen kann, Herrn 
Professor Gadpp bin ich ancb noch zii. großem Dank verpflichtet fltr 
die Freundlichkeit, mir zwei seiner noch nicht beschriebenen Modelle, 
und zwar das einer Tritonlarve und das eines jungen Siredon zu 
schicken, so dase mir zum Vergleich alle Hilfsmittel zn Gebote standen. 

Betrachten wir unser Modell [Figg. 1, 2) erst auf seine allge- 
meine Gestalt, so fällt uns die äußerst geringe Ausdehnung des 
Knorpels auf, wobei zu bedenken ist, dass wir im Ganzen den höch- 
sten Eutwicklungszu stand des Knorpelschädela vor uns haben. An 
Stelle der kompakten Massen, wie sie z. B. ein knorpeliger Tritoneu- 
Bcbüdel aufweist, tinden wir nnr ein zartes Sparrenwerk, das große 
Ofiiiungen in weitem Bogen umkreist, — und wo wir anf zusammen- 
hängende Platten stoßen, erweisen sich auch diese als außerordent- 
lich zart nnd dünn. Dass dieses Verhalten sehr erschwerend für 
den Aufbau des Modells war, liegt auf der Hand. 

Ziehen wir nun in Betracht, worauf Gäüpp mehrfach hinweist, 
dass bei der Bildung des Primordialeranium sich zuerst ein Gerüat 
anlegt, welches in großen Zügen die definitive Form vorzeiehnet und 
sich aus einzelnen Spangen zusammensetzt, welche die Nerven- und 
sonstige Öffnungen weit umkreisen, so drängt sich uns der Gedanke 
auf, dass wir es hier mit dem Embryonalstadium eines Knorpel- 
achädels zu thun habeu, das sich aus später zu erörternden Gründen 
nicht im gleichen Maße wie bei anderen Amphibien entwickelt. Dies 
im Einzelnen nachzuweisen wird jetzt unsere Aufgabe sein. 

Leider zeigt der jüngste Embryo schon das ganze Skelet mehr 
oder weniger deutlich vorknorpelig ausgebildet, und so entziehen 
eich die ersten Anlagen desselben der Untersuchung; da wir aber 
eine in wichtigeren Punkten sehr beträchtliche Ähnlichkeit des Pri- 
mordialeranium unserer Gymnophionen mit dem der Urodelen finden 
werden, so, glaube ich, wUrde auch in obiger Beziehung nichts Neues 
geboten werden, und wir können auch hier völlige Übereinstimmung 
Toraussetzen. 

Gehen wir jetzt zur Betrachtung der einzelnen Theile Über, wo- 
bei wir die altbewährte Eintheilung in Oceipital-, Labyrinth-, 
Orbital- und Ethmoidalregion beibehalten, üa ich das Prim- 
ordialeranium im Stadium seiner hijchsten Ausbildung modcllirt 
habe, so halte ich es für das Geratbenste, um ein klares Bild vom 
Aufbau des Knorpelskelets geben zu können, erst an der Hand des 
Modells den fertigen Zustand zu beschreiben, um hieran so v(%\i \^^ 
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lieh die Entstehung desselben nach Querschnitten der Serie / A an- 
zuschließen. Es liegen ja, wie erwähnt, die Verhältnisse hier nur 
wenig anders, und nur die verschiedene Entwicklung des Vorknor- 
pels lässt auf die zeitliche Aufeinanderfolge der. Bildung schließen. 
Die endliche Rückbildung des Knorpels bringt ein besonderer Ab- 
schnitt im Zusammenhang. 

A. Occipitalregion. 

a. Occipitalbogen. 

Die Hinterhauptgegend zeigt bei Ichthyophis-Embryonen (Figg..l 
bis 3) eine sehr geringe Ausdehnung. Wir finden beiderseits flache kon- 
vexe Gelenkhöcker (cond.occ), welche in die entsprechenden Dellen 
des Atlas passen, und von ihnen ausgehend zwei das weite Foramen 
pro nervo vago hinten und ventral resp. dorsal umgreifende Knorpel- 
spangen, welche dicht ans Gehirn anschließend nach vorn und nach 
der Seite ziehen. Die obere Spange, welche den Stöhr' sehen »Bogen 
des Occipitalwirbels« darstellt, verliert bald ihren in dorso- ventraler 
Sichtung längsovalen Querschnitt und wird drehrund; sie erreicht, stets 
in gleicher Höhe bleibend, den Anschluss an das hintere Ende der 
Ohrkapsel, mit dem sie etwas nach der Medianlinie zu verschmilzt. 
Die ventralen Spangen verwachsen am Hinterende des Nervenlochs 
unterhalb des Gehirns mit einander und bilden auf eine kurze Strecke 
eine schmale Occipitalplatte [o.p). Bald trennen sich die beider- 
seitigen Komponenten derselben wieder und setzen sich unter Bei- 
behaltung ihrer cranialen Richtung als abgeplattete Bänder am seitlich 
unteren Rande des Centralorgans liegend mit den inneren unteren 
Theilen der Ohrkapsel in kontinuirliche Verbindung. Alle diese 
Theile bestehen aus völlig entwickeltem Knorpel, dessen Zellen 
durch reichliche hyaline Substanz getrennt werden. 

Interessante Verhältnisse weist nun unser frühestes Sta- 
dium auf. 

Die Occipitalbogen bestehen bereits aus gut ausgebildetem jungen 
Knorpel: eingekapselte Zellen, fast ohne Zwischensubstanz dicht an 
einander gelagert. Dorsal und ventral haben die beiden Spangen 
sieh an die betreffenden Abschnitte der Labyrinthkapsel angeschlossen, 
so dass eine vom übrigen Schädel getrennte Anlage des Hinterhaupt- 
theils nicht mehr zur Beobachtung kam. Die ventral gelegenen 
Knorpelzüge verbreitern sich bedeutend nach der Medianebene zu, 
treffen auf die noch wohl entwickelte Chorda und schließen mittels 
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einer dUnnen Zelhehicht ventral von derselben zuBammen. Dieses 
Verbindungsgewebe (Fig. 4 v.g) bat aber ein noch weniger ent- 
wißkeltes Ausseben, indem nur vereinzelt Kapseizellen in den groß- 
kernigen Vorknoi'pel eingesprengt sind. Hierdurcb wird seine spätere 
Bildung nnd somit, wa8 Stöhr scboD bei den Urodelen zeigt, ein 
paariges Entsteben der Oceipitalplatte nacbgewiesen. 

Eine Zwischenstellung nimmt Embryo I B ein (Fig. 5), der etwas 
jünger ist ala das Modell / U, und in der Medianlinie — ventral von 
der einen platten Zellstrang vorstellenden rudimentären Rückensaite 
(ch], eine beträchtlicbe Verdünnung der Hinterbauptsplatte aufweist 
{v.g), die bei / D kaum mehr zu bemerken ist. 

Von Wichtigkeit ist nun, dass die Knorpelrinne, in welcher die 
Chorda lagert, bei lA sich, nachdem die seitlicben Tbeile bereits 
wieder als ovale Spangen ihre laterale Lage angenommen haben, 
noch 3 — 4 Schnitte weiter cranial fortsetzt (Fig. 6). Die Platte 
selbst ist schon auf 10 Schnitten siebtbar. In der ebenfalls 15 /i 
dick geschnittenen Serie l D, eines weit längeren Embryos, lässt 
sie sieb nur auf acht Schnitten verfolgen, und der mediale Theil ist 
höchstens 15 /.t weifer rostral als zellreicber, nicht zu Knorpel dif- 
ferenzirter Strang erkennbar: hieraus ergiebt sich selbst ontogene- 
tisch schon während des Embryonallebens eine bedeutende Re- 
duktion der Hinterbauptsplatte und eine morphologische Erklärung 
für ihre geringe Ausbildung gegenüber den beträchtlichen Knorpel- 
massen anderer Amphibien; sie wird sich bei jüngeren Stadien rela- 
tiv noch mächtiger erweisen und so ihre Zugehörigkeit zum Am- 
phibien typus dokumentiren. 

Bedeutende Umbildung bat die Chorda erlitten. 

b. Chorda dorsalis. 

Wir geben hier am besten von unserem jüngsten Stadium'aus 
Fig. 4, 6, 7). 

Wie innerhalb jedes Wirbels verknorpelt die Rüokenaaite auch 
im Atlas, aber anstatt dass sieb das weite Masebeuwerk der Cborda- 
zellen weiter cranial wieder berstellt , wie es sonst jeder Wirbel 
zeigt, bleibt der knorpelige Zustand erbalten; — die Chorda tritt, 
ohne irgend welche Veränderungen zu zeigen, in gleichmäßiger Dicke 
aus dem ersten Wirbel in das Hinterhaupt ein. Hier liegt sie unter 
Beibehaltung ihres kreisrunden Querschnitts und ihrer deutlichen 
Scheide oberhalb (Fig. 4) der Oceipitalplatte. Schon dieses Verhalten 
allein beweist die Zugehörigkeit der Gymnophionen eu dwa. ^Ix^*^-»».-, 




dean auch bei diesen hat die Occipitalplatte ilire Lage unterhalb der 
Chorda, während sie bei den Anmen dorsal von jener gefunden wird. 

Mit dem Schwinden der Basalplatte verliert die RtiekenBaite 
ihre regelmäßige Gestalt. Der Querschnitt stellt erst ein anfrechtes 
Oval dar, bald liegt aber der größte Durehmesser in querer Richtung; 
öfters finden sich Einschnürungen, bis sich weiter nach vorn das 
QucTschnittsbild auf jedem Schnitte ändert. Die Scheide zeigt 
streckenweise Lücken, erhält sich aber in Resten bis ans vordere 
Ende. Histologisch besteht die Chorda aus großkernigen Zellen, 
die sich von den umgebenden Bindegewebszellen^kaum nnterscheiden, 
aus Spindelzellen und Degenerationsprodukten. Die vorderste Spitze 
des Organa liegt am vorderen Ende der Ohrkapael unter der bereits 
vom Mundepithel abgeschnürten Hypophyse. Irgend welche weitere 
knorpelige Umhüllung, wie sie sonst die Batkenplatte darstellt, findet 
sich bei unserem Objekt nicht, so dass die Chorda nach dem Aus- 
tritt aus der Occipitalplatte frei im subcerebralen Bindegewebe nach 
vorn zieht {Fig. 7). 

Bedeutende Kückbildungserscheinungen zeigt schon der nächste 
Embryo {I B Fig. 5). Die Chorda wird innerhalb des Atlas knorpelig; 
ihre Scheide verliert schon beim Auseinanderweiehen der Gelenk- 
fortsätze des ersten Wirbels ihre Kontinuität, der Inhalt seinen 
Knorpelcharakter, so dass er sieh wenig vom umgebenden Binde- 
gewebe unterscheidet. Nach Verschmelzung der beiderseitigen Theile 
der Occipitalplatte ist das querovale Rudiment der HUekensaite nur 
noch schwer dorsal von ersterer zu erkennen; .glänzende Reste der 
atrophischen Scheide lassen den platten Strang degenerirter Zellen 
als Überbleibsel der Chorda unterscheiden. Schon in der Mitte der 
basalen Brlicke ist jede Spur derselben geschwunden. 

Das Exemplar, nacb welchem das Modell hergestellt ist, verliert 
den letzten differenzirbaren Rest des degenerirten Stranges schon vor 
dem cranialen Ende der Gelenkfortsätze des Atlas, und bei dem am 
weitesten entwickelten Embryonalstadium (IE) ist die Chorda bereits 
im ersten Wirbel von Knochen eingeschlossen, findet also schon innere 
halb desselben ihr Ende; das Craninm lässt keine Spar derselben 
mehr erkennen. 

Wir stehen demnach hier vor der auffallenden Thatsache, dass bei 
einem Amphibium die RUckensaite in ihrem Schädeltheil voll- 
ständig zu Grunde geht, und dies bereits während des Eilebensl 
Auf die leicht erkennbare Ursache dieses Verhaltens komme ich im 
zweiten Theil zu sprechen. 




e. Atlanto-Occipital-Gelenk. 
"Auf einen Pnnkt, die Atlanto-0«cipitaI-Verbindungen 1 
möchte ich noch hinweisen. Gaopp sagt von denselben 
[1893, pag. 100): »JedenfallB sind sie aber nicht etwa zu betrachten 
als Bogengelenke*, und führt als Beweis an, dass bei Triton der 
erste Spinalnerv »Über (genau genommen hinter) dem Gelenk nach 
außen verläuft, was nie möglich wäre, wenn es sich um ein Bogen- 
gelenk handelte.« Ich habe nun einmal (1894) gezeigt, dass die 
großen vorderen Gelenkfortsäfze des Atlas den entsprechenden Apo- 
physen der übrigen Wirbel völlig homolog sind, nnd an anderer 
Stelle (1895) darauf aufmerksam gemacht, wie die Gelenkfortsätze 
des ersten Wirbels durch stärkeres Waehstbum und ventral gerichtetes 
Wandern sich vor die ersten Spinalnerven schoben, so dass diese 
hinter den Massae laterales ihren Weg durch den Atlas suchen 
mussten — ein Verhältnis, wie es sich auch noch weiter caudal an 
Wirbeln fand; der erste ilttckenmark snerv verläuft in der genau 
gleichen Weise, wie die folgenden, und so dürfte für die Atlanto- 
Occipital- Verbindung der Charakter eines Bogengelenks bewiesen 
sein, — von vorn herein anch wohl die natürlichste Erklärung. 

B. Labyrinthregion. 
Anch hier gehen wir aus den angeführten Gründen in der 
gleichen Weise vor und beschreiben erst das Modell, obgleich das 
jtlngste Stadium in Folge größerer Annäherung an den Urodelentypus 
zum Vergleich geeigneter gewesen wäre. Ohrkapsel und Stapes 
sollen gesondert besprochen werden. 

a. Ohrkapael. 

In ihrer allgemeinen Gestalt unterscheidet sich die knorpelige 
Gebörkapsel wenig von der einer Urodelenlarve; sie ist nur luftiger 
gebaut. Jede Ohrkapsel lässt sich als die Hälfte eines langgestreck- 
ten EUipsoids auffassen, dessen Schnittfläche durch die dem Gehirn 
anliegende Medianwand gebildet und dessen Längsachse nach vorn 
etwas lateralwärts abweicht. 

Der nach der Mitte schauende, durch die Wölbung des 
Centralorgans sanft eingebuchtete Theil' ist am wenigsten vollständig 
und durch drei weite Öffnungen unterbrochen. Die am meisten 
caudal gelegene befindet sich basal und stellt das Schneokenfenster 
cor [for.cochl. Fig. 3); nur eine dünne Spange scheidet %\a iwöx 
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Foramen vagi, so dass ihr unterer Band direkt von der Fortsetzung 
der ventralen Spange des Occipitalabschnitts gebildet scheint Etwa 
in der Mitte der Kapsel stoßen wir am dorsalsten Theil der Wand 
auf ein eben so großes Loch, durch welches der Ductus endolympha- 
ticus (Aquaeductus vestibuli) das Gehörorgan verlässt (for.d.end 
Fig. 1). Schon ventral von diesem fehlt wieder die knorpelige Be- 
deckung; diese Öffnung, nur durch einen schmalen Pfeiler vom Fo- 
ramen Cochleae getrennt, erweitert sich weiter rostral auch nach dw 
Bückenseite zu und nimmt mit Ausnahme der vordersten Kuppel 
und eines davon ausgehenden schmalen Knorpelbandes, das sich von 
der Bückenkante abwärts erstreckt, die ganze vordere Hälfte der 
inneren Ohrkapselwand ein (Figg. 1, 3). Hier treten die Gehörnerve 
in ihr Sinnesorgan ein. 

Nach vorn und hinten zu verjüngt sich die Kapsel zu zwei 
Kuppeln, an welche sich caudal — etwas nach der Medianlinie zu 
— die obere Occipitalspange anlagert, während der vordere Theil 
sich in die obere Trabekelleiste fortsetzt. 

Die Außenseite ist in ihrer oberen Hälfte —- die untere wird 
durch das Foramen ovale eingenommen — stark lateral ausgebuchtet 
und lässt in zartem Belief die Lage der Bogengänge erkennen. Mit 
der Medianwand verbindet sie sich dorsal im hinteren Theil durch 
abgerundete Wölbung, in der vorderen Hälfte mittels scharfer Kante. 
Caudal vom Foramen endolymphaticum und noch etwas im Bereich des- 
selben zieht sich diese Kante in eine Spitze aus, so dass hierdurch 
für eine kurze Strecke eine median schauende Leiste dem oberen 
Band des Gehirns anlagert. Dieser Theil ist der letzte Best der 
dorsalen Verbindungsbrücke zwischen beiden Ohrkapseln, die sich 
bei Urodelen und Anuren vorfindet und, früher als Occipitale superius 
bezeichnet, bei Fröschen von Gaupp init dem Namen Tectum syn- 
oticum [tectsynot Figg. 1, 2) belegt worden ist. Das knorpelige 
Dach ist unseren Amphibien abhanden gekommen und hat sich zu 
den Leisten rückgebildet. 

Die Wölbung der Außenseite (Fig. 3) erleidet etwa in der Mitte 
ihrer Höhe zwischen oberer Kante und eirundem Loch eine Ein- 
biegung in der Längsrichtung, durch welche sich die Grenze zwischen 
äußerem Bogengang [can,semic.ext) einerseits und — dorsal — vor- 
derem und hinterem andererseits kenntlich macht; eine darauf in 
senkrechter Bichtung stehende noch sanftere Delle , in der Gegend 
des Aquädukts gelegen, bezeichnet den Ort der Trennung der beiden 
letztgenannten Kanäle [can.semica und p). In der gleichen Weise 



lässt sich die Lage derselbeu an der Ohrkapsel von Urodelen und 
Anuren erkennen. Die Gegend des äußeren Bogengangs ist Übrigens 
etwas stärker gewölbt als die des oberen. 

Fast die ganze ventrale Hälfte der äußeren Seite der Ohrgegend 
nimmt das langgestreckte Fora,men ovale ein, Die Seitenwand 
zeigt aneh aonslige kleine, z. Th, symmetrisch gelegene Unterbrechun- 
gen, deren größte sich am Zusammenstoß der drei Kanäle findet; 
sie haben aber keine weitere Bedeutung, da sie dnrch Knochen ge- 
schlossen werden und keinerlei Gebilden znm Durchtritt dienen; sie 
zeugen nur für ein allmähliches Schwinden der Knorpeltheile des 
Schädels, 

Auch die Basalfläche der Kapsel ist durch zwei weite Öffnun- 
gen dui'cbbrochen, deren eine in der Gegend des Foramen Cochleae 
gelegen ist, während die größere, langgestreckte [for.bas Fig. 3) in 
ihrer Lage llem ovalen Loch an der Seite entspricht. Auch sie 
haben keinen Anspruch auf morphologische Wichtigkeit. 

Innerhalb der Ohrkapsel treffen wir nur auf achmale Knorpel- 
brücken. Der obere Rand des Foramen ovale krempelt sich nach 
innen um und setzt sich eine kurze Strecke weit in eine Spange 
fort, welche sich wieder nach oben wendet und an die innere Fläche 
der Außenwand anlegt, so dass ein Theil des Canalis semicircnlaris 
externua eine knorpelige Umwandung erhält. Ahnliche Brücken, nur 
schmäler, umschließen theilweise den hinteren und vorderen Bogengang. 

Alle diese Wände bestehen aus fertigem Knorpel, sind aber durch- 
gehend äußerst dünn, oft nur durch eine einzige Zellenreihe gebildet; 
nur die basalen Theile stellen etwas kompaktere Lagen vor. 

Der vorderste Theil der Ohrkapsel nimmt noch besonderes In- 
teresse in Ansprach wegen des Verlaufs des Gesichtsnerven, der 
eich ja, wie Gäüpp ausführlich darlegt, bei Anuren und Urodelen 
etwas verschieden verhält, indem er sieh bei ersteren mit dem Tri- 
geminua, bei den letzteren mit dem Acusticus verbindet. Bei unse- 
rem Objekt liegen die Verhältnisse nun folgendermaßen: Noch caudal 
vom vorderen Verschlusa des Foramen ovale hat der Saeculus sein 
craniales Ende erreicht, und die seitliclie Wand des Gehörorgans 
krUmmt sich an ihrem unteren Rande medianwärts, um bald das Ge- 
hirn zu erreichen. Die Ohrkapsel [cm Fig. 8), den vorderen Bogengang, 
das vordere Ende des äußeren Kanals und den Recesaus utrieuli einhül- 
lend, nimmt also nur noch den dorsalen Theil der Seitenwand dea Cen- 
tralorgana ein, während ventral ein schmaler Knorpel pfeiler, das ovale 
Fenster vorn achließend, dem Gehirn dicht anliegt uud da-ix Cä-jX. *isä 



Ohrkapael mit den stets in gleicher Ricbtung fovtlaufendeD basalen 
Spangen in Verbindung setzt Er bildet die hintere Abgrenzung für 
eine Öffnung [for. VII Fig, 3), deren vorderer Abscbluaa eine parallele, 
kaum stärkere Leiste, kurz vor dem vorderen Ende des knorpeligen 
Labyrinths zu den ventralen Theilen herabsteigend, herateilt. Durch 
dieses Loch, das demnach in Folge des unteren knorpeligen Ab- 
schlusses des Gehörorgans völlig von der Ohrkapsel getrennt ist, 
verlässt der Facialis ( VII Fig. 8] den ächädelraum. Ein ganz ähn- 
liches Verhalten beschrieb Gäupp bei Siredon, und fand in ihm zu- 
gleich die Erklärung für den Befund bei den Fröschen einerseits, in- 
dem ein Schwinden des vorderen Pfeilers die Offnungen für Quintus 
und Septimus zusammenfließen ließ, andererseits ließ sich durch 
Atrophie der unteren Wand der dorsal verlagerten Labjrinthkapael die 
Verbindung der Gesichts- mit den HörneiTcn bei den Hchwanzlurchen 
herleiten. Das Verhalten des Nerven bei den Cäcilien 'schließt sich 
also direkt an das bei den Ichthyoiden an. 

Den Roden für das Facialialocb bildet, wie erwähnt, die Fort- 
setzung des basalen Tbeiles der Ohvkapsel ; dieser zieht dann cranial 
in der ventralen Spange des Trabekel weiter. Im Bereiche der be- 
sprochenen Öffnung zeigt sich hier ein kleines Loch, dessen laterale 
Begrenzung einseitig nicht vollständig ist, zum Dnrchtritt des Bar- 
muB palatinus VII [for.VII.Z Fig. 8). 

Dieser etwas langen Beschreibung ist für unser jüngstes Sta- 
dium wenig hinzuzufügen. 

Die Ohrkapsel ist schon in gleichem Maße entwickelt wie bei 
I D, wenn auch theilweise nur vorknorpelig [Fig. 7). Die Versehmel- 
znng der oberen Occipitalspange mit der hinteren Kuppel ist bereits 
erfolgt, eben so der Übergang des vorderen in den oberen Theil 
der Trabekel. Nun ist es interessant, dass alle die Öffnungen, 
welche als nicht bedeutungsvoll erwähnt wurden, wie die zahlreichen 
Lücken in der Seitenwand und die zwei großen im basalen Ab- 
schnitt — über das Foramen ovale vergleiche das beim Stapes Ge- 
sagte — , dass alle diese sich noch nicht gebildet haben; das kem- 
reiche Vorknorpelgewebe zieht ohne Unterbrechung über die betref- 
fenden Stellen hinweg (ef. Fig. 7). Die ganze Kapsel ist demnach 
in diesem Stadium bedeutend vollständiger und erinnert mehr an 
die Verhältnisse bei den Urodelen, bei denen die dicken Xnorpelwände 
des Labyrinth tbeiles seitlich und basal völlig geschlossen sind. Auch 
hier kOnnen wir schon ontogeuetiaeh eine Reduktion des Primordial- 
craniums feststellen. 



Der Entwicklungszuetautl des Gewebes ist hier nicht gleich- 
mäßig. Am besten ausgebildet nnd Bchon alg jünger Knorpel zn 
bezeichnen ist der die spätere ventrale, mediale Spange bildende 
Theil, dessen Kapaelzellen sich auf allen Schnittbildern scharf von 
den anliegenden VorkuorpelzUgen abgrenzen. Dieser Knorpelzng bildet 
auch im histologischen Charakter seiner Elemente die direkte Fort^ 
eetzung des einzig vorliandenen, lateralen Theiles der Basalplatte, and 
setzt sich in derselben Qualität in die ventrale Trabekelspange fort — 
alles Thatsachen, die dafUr sprechen, dass er nicht der Ührkapsel 
zuzurechnen, sondern als >me80tiHcher<: (Stöhb) oder »paraehordaler' 
(Gaupp) Knorpel aufzufassen ist. Im Bereich des Facialislochea ist 
schon die Öffnung für dessen Gaumenast vorhanden. Im Übrigen be- 
steht die Ohrkapsel theils aus zellreichen VorknorpelzUgen, theils ans 
Reihen echter Knorpelzellen, selbst schon mit spärlicher Zwiachen- 
Bubstauz. Derartige verknorpelte Stellen finden sich am oberen me- 
dialen Rand, als Fortsetzung des oberen Oceipitaltheiles eine Strecke 
weit deutlich erkennbar, und an der oberen und hinteren Umgren- 
zung des Schneckenfensters, welcher Rand aus dem ventralen Knor- 
pelzng anszuwachsen scheint und damit dem parachordalen Abschnitt 
zugehört. Wie weit des letzteren Gebiet im Einzelnen geht, ist hier 
kaum mehr zu entscheiden; ich mischte der fast völligen Isolation 
wegen nur die erwähnten beiden medianen Spangen und die Um- 
grenzung des Schneckenfensters für ihn in Anspruch nehmen. Die 
mittlere Wand, die auch bei Rana (Gaüpp) sich am spätesten bildet, 
zeigt in der vorderen Hälfte den jüngsten Vorknorpel. Der innere 
Bau weist gegen das Modell keine Veränderungen anf. 

Sonst wäre nur noch auf die, wie zu erwarten stand, relativ 
mächtigere Dicke der Kapselwand und den etwas weiter ausgezo- 
genen Vorsprung des Tectum ayuoticum hinzuweisen. Eine Ver- 
bindung der Labyrinthgegend mit dem Quadratkuorpel hat nicht 
stattgefunden. 

b. Stapes. 
Das Gehörknöchelchen der BliudwUhlen zeigt schon im knor- 
peligen Zustand eine höchst eigenthündlche Gestalt [Fig. 1, 3). Wir 
I könuen an dem Stapes zwei Theile UDterscheiden, nämlich 

1) einen langen, dünnen Stab, der in der Mitte der Höhe des 
Foramen ovale durch die ganze Länge desselben streng parallel der 
I Längsachse des Kopfes zieht {Operc Fig. 1, 3], 
[ 2] von dessen vorderem Ende in zwei die Arteria 8tayedia.^^i'(»T.u..ii\/jL¥ 
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Fig. 1) umschließenden Spangen schräg nach außen und vom ab- 
gehend, einen allmählich kolbig verdickten Fortsatz, der sich dem 
hinteren Ende des Quadratum anlagert (col). Seine Länge beträgt 
nur Y3 von der des Stabes. 

Betrachten wir unseren jüngeren Embryo, so treffen wir in der 
ganzen Gegend nur auf Vorknorpel. Die lateral schauende Ver- 
dickung, der spätere Fortsatz, ist wie das Foramen pro arteria sta- 
pedia deutlich erkennbar, aber nur oberhalb desselben zeigt sich im 
hinteren Abschnitt eine deutliche Lücke; im Übrigen ist die ganze 
Anlage nicht im geringsten von der Ohrkapsel abgegrenzt 
(Fig. 7); die Züge zellreichen Gewebes bedecken gleichmäßig die 
gesammte Außenfläche der Labyrinthregion — wohl der deutlichste 
Beweis dafür, dass der Stapes sich aus der Gehörkapsel heraus- 
schntirt, ein Verhalten, das sich überhaupt bei Urodelen klarer er- 
kennen lässt als bei Anuren (cf. Gaupp, 1893, pag. 128). 

Im Larvenleben wuchert nur noch der Knorpel am Vorderende 
des Längsstabes, ohne eine Gelenkverbindung mit der Ohrkapsel 
herzustellen. 

Die Bedeutung der beiden Komponenten ist klar: die lange 
Spange, zu welcher sich die breite Anlage reducirt, ist dem Oper- 
culum zu vergleichen, der seitliche Fortsatz entspricht der Colu- 
mella der Schwanzlurche, die hier ja auch im Gegensatz zu den 
Fröschen vom Operculum direkt auswächst; ohne irgend welche 
Unterbrechung setzt sich der eine Theil in den anderen fort. 

Der Zusammenhang mit dem Quadratum ist ein sehr inniger. 
Im ersten Stadium trennt nur eine zellarme Schicht das distale Ende 
der Columella vom Quadratknorpel. Diese Scheidung ist bei I D 
durch einen reichlichen Zug von Zellen mit quergestellten Kernen 
noch deutlicher geworden, ohne dass sich schon die Sonderung des 
späteren Gelenks bemerkbar macht (Fig. 9, zwischen q und st). 
Auch spricht der weit jüngere Charakter der Vorknorpelanlage von lA 
im Verhältnis zu den gut entwickelten Kapselzellen des Quadratum 
gegen ein Auswachsen der ganzen Golumella von jenem Knorpel. 
Indess kann ich mich hier — bei älteren Embryonen ist der Knorpel- 
stab durchaus homogen — des Eindrucks nicht erwehren, als ob der 
distale Theil des Säulchens gesonderten Ursprungs sei; beider- 
seits tritt erst — caudal begonnen — an seiner Seite eine noch 
jüngere Vorknorpelmasse auf, scharf von der proximalen Anlage ge- 
trennt (sLdist Fig. 11). Obgleich dieser nach hinten schauende 
Fortsatz auf weiter rostral gelegenen Schnitten sehr bald äußerlich 



mit dem Hanpttheil verBchmilzt, so läa»t er sich doch bietologisch 
von diesem abgrenzen und bildet das distale Ende der Columella. 
Genaueres wUrde sieb nur bei nocb frlllieren Stadien feststellen 
lasseii. 

Da eine genaue Bescbreibung der Entwicklang des GebÖrknö- 
cUelcbens bei den Urodelen noch aussiebt, weiß ich diesen Befund 
nicht sicher /-u verwertben. Es kann sieh bloß um eine gesonderte 
VerknorpeluDg des distalen Abacbnittes des Ligamentum suspensorio- 
stapediale bandeln; dann aber erinnert wieder das Verhalten an die 
Anuren, bei denen Gaupp ein selbständiges Verknorpeln der Pars 
externa columellae fand, ohne jedoch den direkten Ursprung vom 
Quadratum sicherzustellen oder von der Hand weisen zu künneu. 
Änch hier ist eine Entscheidung nicht zu fällen, da der Znsammen- 
hang des fragliehen Stüekea mit jenem Knorpel zwar sehr eng ist, 
aber doch nicht die Intensität der Verbindung desselben mit den 
übrigen .Stapestheilen erreicht. Eine äbnlielie Anlagerung an den 
Qnadratknorpel findet sich auch bei Amphiuma; WtiSDlüiiijiif^iM (1ST7. 
pag. 502) spricht hier von einer >inaigen Verlöthung«; interessant 
dafür, wie weit diese Verbindung geben kann, ist die ebenfalls von 
WiEDERSHEiM (1877, pag. 503) erwähnte Thatsache, daas bei Rano- 
don, Eilipsoglossa und Salamandrella das distale Ende der Columella 
knorpelig, ohne jegliche Intervention von Bindegewehe, mit einem 
hinten vom Quadratum ausgehenden Fortsatz verschmilzt. 



C. Orbitalregion. 

In diesem Abschnitt des Primordialcranium — die vordersten 
Partien desselben werden, wie ea auch Gaupp für praktisch be- 
funden, im Anscliluss an die Ethmoidalregion besprochen, — be- 
gegnen wir der weitgehendsten Reduktion des EnorpelgerUstes. 

Das Modell zeigt nur zwei dünne Spangen, die fast parallel 
nach vorn ziehen; die ventrale {(r.v) setzt die seitlichen Tbeile der 
Basalplatte koutiuuirlich fort, während die dorsale {tr.r/} an die 
vordere Kuppel der Ohrkapsel sich direkt anschließt. Nach hinten 
zu sind die Spangen jeder Seite etwas weiter von einander entfernt, 
als vorn, und 'erst ganz vorn beginnen sie sich der Mittellinie zu 
nähern; die dorsalen liegen zugleich stets etwas mehr lateral (Fig. 'i]. 
Der Querschnitt der Stäbe ist hinten längsoval, im rostralen Tbeil 
verlängert sich der dorsoventrale Uurclimesser noch mehr. Am vor- 
deren Ende, wo sich bereits eine Verbreiterung nach det Mtfei»».- 



ebene sichtbar macht, um die dem Septiim ziiBtrebenden Grundpfeiler 
zu bilden, verbindet ein ununterbrochen ei- Streifen beide Spangen, 
und auch an der Grenze zwiacben mittlerem und vorderem Drittel 
zieht eine diesem parallele Knorpelbrlicke dorsoventral. So 
werden ein kleineres vorderes und ein größeres hinteres Fenster 
abgetbeilt; durch das erstere zieht der atrophische Sehnerv [for.II). 
Dem letzteren liegt außen das Ganglion des Trigeminua (/or. F) an. 

Eine ähnliche Konfiguration scheint das Frimordialcraniam der 
Saurier aufzuweisen, bei dem nach Gäui-p (1893, pag. 140) ebenfalls 
»keine kontinuirlicbe Seitenwand, sondern nur einzelne Spangen an- 
gelegt werden«. Natürlich bringt diese Abnlichkeit die Gymno- 
phionen den Reptilien nicht näher; sie ist nur auf Konvergenz zu- 
rückzuführen, da bei beiden Gruppen das Knorpelskelett seine Be- 
deutung verlor und rückgebildet wurde. Es zeigt sieb hier wieder 
im Beibehalten eines embryonalen Verhaltens das bekannte Gesetz, 
dass bei einer Reduktion zuerst stets die später entstandenen Stadien 
eliminirt werden. 

Ist schon die Seitenwand der Orbitalregion nicht vollständig, so 
fehlen Boden und Decke ganz und gar. Der dorsalen Seite mangelt 
jede Andeutung einer Decken bildnug, und auch ventral zeigt sich 
nirgends das Bestreben einer medianen Verbindung, so dass die 
basicraniale Fontanelle vom Vorderrande der schmalen Oecipital- 
platte bis Kum Nasenseptum geöffnet ist. Dass bei den Vorfahren der 
Cäcilien — embryonal ließ es sich hier nicht erweisen — eine 
Balkenplatte bestand, das beweist der besprochene kontinuirlicbe Zn- 
eammenhang der Occipital- und Trabekelpartien in ihren seitlichen 
Theilen; es sind dies die lateralen Reste dieser Platte. 

Zu einer Verbindung mit dem Quadratum ist es hier auch nicht 
gekommen. 

Das jüngste Stadium weist für den hinteren Abschnitt dieser 
Region keinerlei Verschiedenheiten vom entwickelten KnorpetgerUst 
auf. Irgend eine Neigung der Trabekel, über oder unter dem Ge- 
hirn zusammenzuschließen, lässt sich nicht erkennen. Sie ziehen 
als rundliche Stäbe rostralwärts. Dagegen verbreitert sich die untere 
Spange bald nach oben und drängt so das Trigeminuafenster nach der 
Dorsalseite, während ventral der relativ bedeutend stärker entwickelte 
Opticus durch seine Öffnung aus dem Schädel tritt. Hier liegen dem- 
nach die beiden Fenster mit ihren zugekehrten Theilen fast über 
einander, während sie später durchaus neben einander gelagert sind. 
Es hängt diese Verschiebung mit der später zu besprechenden Lage- 



verändernng von Gebirn und Nage zuBammen. Die beiden Spangen 
Bind vorn in doreo-yentraler Richtung stark verbreitert und lassen 
dadarch auf eine in jüngeren Stadien noch mehr ausgeprägte Voll- 
ständigkeit der Schädelseitenwand schließen , zumal dieser Theil 
histologisch jüngeren Charakters ist. 

Bei I D bestehen die Trabekel aus völlig entwickeltem Knorpel, 
im früheren Stadium candal aus jungem Knorpel, dem sich rostral 
__mmer jüngere Gewebe anschließen. Nach Schliiss des Foramen pro 
nervo optico sind die Kapselzellen fast völlig geschwunden. Nach 
der Schnauze zu befindet sich das Frimordialcranium also noch auf 
einem früheren Zustand, wie es sich noch eklatanter in der folgen- 
den Region zeigen wird. 



D. Ethmoidalregion. 

Die Nasengegend ist die einzige, welche schon in Bezug auf 
das Knorpelcraninm erhebliche Differenzen anderen Amphibien gegen- 
über aufweist. In Folge der bedeutenden Ausbildung des Geruchs- 
organs ist auch die Ethnioi dal kapsei gut entwickelt und hat einen 
eigenen Charakter angenommen , doch , glaube ich , kann man auch 
hier den allgemeinen ürodelentypus erkennen. Theile dieses Knorpel- 
gerUstes persistiren noch beim Erwachsenen; es ert^brt dies also eine 
weitere Ausbildung und wird eine längere Besprechung rechtfertigen. 
Entsteht die Nasenkapsel ja auch am spätesten von allen Theilen, 
nnd lässt sich daher ziemlich genau in ihrer Bildung verfolgen. 

Da auch im Larvenleben noch beträchtliche Umwandlungen 
stattfinden, so habe ich außerdem die rechte Nasenkapsel einer 
Larve von ca. 10 cm Länge modellirt. 

Es wird nun wohl am gerathensten sein, wenn ich auch hier vor- 
erst das Stadium I D beschreibe und erkläre, sodann zu dessen Ent- 
Btehung und endlich zur Weiterbildung in den definitiven Zustand 



Ffir das Verständnis der Umwandlungen ist besonders auf die 
Lagernngsverhältnisse von Gehirn und Nase hinzuweisen, 
Born hat schon darauf aufmerksam gemacht, dass ;1S77, pag. h'A] 
das vordere Ende des Centralorgans, welches heim ausgewachsenen 
Triton vollständig hinter den Choanen liegt, bei Larven von 17 mm 
Länge sich eine Strecke weit zwischen die Nasenhöhlen einschiebt. 
Ichthyophis zeigt beim Erwachsenen dasselbe wie Triton, dagegen 
liegen im frBhesten Stadium die Nasensäcke vollständig seitlich und 



ventral TOm Gehirn; die frontale Schnittserie zeigt erst ein ganzes 
Stfick das letztere allein, während vordere Blindsücke des Rieeborgane 
nnd Narinen erst weiter caudal erscheinen: letztere, die vorderen 
Naaenöffnungen, erst im 55. Öchuitt, d. h. 0,S25 mm hinter dem vor- 
deren Kopfende, wobei jedoch auch die Beugung des Kopfes zu 
berücksichtigen ist. Knorpeltheile, die sjiäter rostral von anderen 
lagern, finden sich hier also ventral von denselben. Dies erstreckt 
sich bis anf die Trabekelregion und erklärt die vorstehend beschrie- 
bene Lage Veränderung der Foramina pro nervis II und V: das später 
vor dem Trigeminusloch gelegene Opticusfenster schiebt sich bei I A 
noch theilweiae unter das erstere. Ein Blick auf die SAHASiNSchen 
Bilder von der Entwicklung der äußeren Körperform lehrt dasselbe; 
es lässt sich an diesen gut verfolgen, wie die Kopfform allmählich 
gestreckter wird, und die Nase sich vor das Gehirn lagert. ^^H 

Unser Modell ID zeigt nun folgende Verhältnisse: ^^| 

a. Modell ID (figg. 1, 2). ^^ 

Kostral vom Opticusfenster verschmelzen, wie beschrieben, die 
beiden Balkenspangen wieder , doch nur auf eine kurae Strecke. 
Die ventrale wendet sieb nämlich bald stark nach der Medianebene 
zu, verlagert ihren größten Durchmesser in quere Richtung und ver- 
einigt sich mit der andersseitigen (/)■./) Figg. 1,2, 11), um mit ihr 
naßb vorn zu ziehen, erst als quergestellte Platte einen knorpeligen 
Boden f\)r das Gehirn abgebend, dann in der Mitte sich kamm- 
artig nach dem RUcken zu erhebend. Da nun die obere Trabekel- 
Bpange, dem Ceutralorgan seitlich anlagernd, in ihrer alten Richtung 
nach vom zieht, bildet sie mit der ventralen die hintere und seitliche 
Umgrenzung einer weiten Offoung an der Basis und der Seitenwand 
des Knorpelscbädels ; die vordere Wand derselben wird dadurch her- 
gestellt, dass etwa iu der Gegend, wo sich von der Medianplatte 
der Kamm erhebt, die lateralen Theile einen Fortsatz in Bogenform 
nacEi unten und innen schicken, der mit den mittleren Abschnitten 
verschmilzt, gewissermaßen eine Wiederholung der ersten Basal- 
Vereinigung [sol.nas Fig. 2, 12). Während die candale aber unter 
dem Gehirn stattfand, bildet die rostrale den Boden für die Nasenhöhlen. 
Durch die genannte Öffnung treten nämlich [i-hoa] die Gboanen ein, 
und die Rieehorgane verdrängen das Centralorgan nach oben, so 
dasB diesem nur noch die obere Spange der Öeitenwatd anliegt, die 
es bis zum Übergang in den dorsalen Riechnerven begleitet (Fig. 11, 
12j. lieinahe vom lleginne dee Kammes an wird der ganze vordere 




Tbeil des Kopfes vom Gei'ucliBorgan eiiigenoBinieü. Nur das letzte 
Drittel deaeelben lagert noch aeitlich vom C4e!iivo. 

Die Nasenkapsel selbst hat nun folgenden Bau. Wir haben 
mediane und laterale Theile aus einander za halten. 

Die mediane Platte verliert allmählich nach vorn an Breiten- 
ausdehnung, gewinnt aber bedeutend an Höhe, so dass sie schlieB- 
lich ein hohes Septuin zwischen beiden Geruehsorganen herateilt 
{sept.nas Fig. I, 2), dessen Fuß etwas verbreitert ist. Diese Vertikal- 
lamelle steigt ziemlich steil au und reräacht sich eben so schnell, 
so dass die höchste Partie das Aussehen eines Sporns bat. Auf die 
Hälfte seiner gröl3ten Höhe reducirt läsat sie seitlich nach vorn und 
lateral breite fUlgelartige Fortsätze [proc.al Fig. 1,2) abgehen 
zur medianeu Umwandung der seillich rückenden vorderen Theile 
der Nasen. Diese Flügel, an Höbe ziemlieh gleich bleibend und in 
derselben leicht nach vorn konvex geUrtlmmt, treten an ihrem Ende 
mit Seitentheilen in Verbindung. — Bevor diese Fortsätze abgegeben 
werden, findet sieb am Boden des Septum ein kleines, von einer 
dünnen Knorpelspange bogenförmig umrandetes Loch [for.V i, 2], 
dnrch welches ein zarter Trigeminusast zur Haut der Schnauze und 
zur Schleimhaut des Mundes zieht; er wird von Wiedersheim (1879) 
als V* 1 bezeichnet und ist aus der Verbindung des ersten und 
zweiten Astes dieses fünften Nerven hervorgegangen. 

Zwischen den FlUgelfortsätzeu setzt sieh das Septnm nur noch 
als runder, schwach nach unten gebogener Stab fort, dessen vorderes 
Ende mit dem der Nasenkapselu selbst zusammenfällt. 

Bebaehten wir Jetzt die seitlichen Abschnitte des Knorpel- 
geiüBtes, so sehen wir die schmale obere Trabekelspange, nachdem sie 
sich von der ventralen getrennt hat, an der Seite des Gehirns wie 
beschrieben in gleicher Eichtuug nach vorn und etwas nach einwärts 
und oben ziehen. Dabei ßndet sich gleich hinten ein von zwei 
schmalen Pfeilern begrenztes Loch [for. Vx), durch welches ein kleines 
Ästchen vom Ramus 1 Qninti und ein Gefäß ziehen. Ein zweites 
Fenster [for.Vl] wird durch einen vom unteren Ende dieser Seiten- 
wand in lateral-rostraler Richtung abgehenden Fortsatz vervollständigt, 
äer vorn die sich plötzlich stark nach nuten und seitlich verbreiternde 
Seitenwand wieder erreicht. Dadurch, dass in dem von ihm ventral 
□mwandeten Kanal verlaufend der Naeenaat des Tiigeminus iu die 
Kiechkapsel eintritt, bekundet er sich als Autor bitalfortsatz 
{proe.a.o). 

Während die Seitenwand bin jetit am Gehirn anlag, muss sie 




sich nach Sehluss des Fensters für die Choanen stark seitlich aus- 
hauchen, um mit dem doreal gerückten Cerebrum zugleich die lateral 
gelegenen Geruchsorgane zu nmfassen. Daes diese Partie sich breit 
nach unten und dann einwärts wendet, nm mit der Mittelplatte zn 
verschmelzen, ist schon erwähnt. An dieser Stelle sind auf eine kurze 
Strecke die Geruchsorgane ventral, lateral und dorsal umhüllt und ent- 
behren nur auf der Innenseite der knorpeligen Umwandung. Auf der 
Ventralseite ist die Brücke sehr »chmal und macht bald wieder einer 
breiten basalen OfFnung Plata, deren mediale Begrenzung Septnm und 
späterhin Fltigelknorpel hildcD, Die Seitenwand selbst geht unter- 
desB manche Veränderung ein. Der oberste Theil , gewissermaßen 
die Fortsetzung der dorsalen TTabekelspange, endet etwas nach vom 
von der basalen Brlicke als spitzer Fortsatz, der unter sich den 
Kamus palatinus des Facialis durchtreten lässt. Er liegt etwas ein- 
wärts, da er sich noch dem Gehirn nähert, und in gleicher Hühe 
mit dem Septum. Weiterhin zeigt die breite Reitenwand eine kleine 
Öffnung [for.Vlext], in einer Flucht mit dem Loch für den Nasen- 
ast des Quintus liegend, durch welche der schwächere äußere Ast 
des genannten Nerven, der sieb im Nasenraum vom inneren Haapt- 
stamm abgespalten hat, die Knorpelkapsel wieder verlässt, nm in 
der Haut zu enden. Weiter nach unten, etwa an der Grenze zwischen 
unteren und seitliehen Theilen, erstreckt die Lateralwand sich in 
stumpfem Fortsatz caudalwärts, so daas die OfTnungen, dnrch 
welche die Choanen treten, eine Einschnürung erfahren und nieren- 
fdrmig aussehen. Diese Partie der knorpeligen Kapsel sowie in 
ihrer Verlängerung nach vorn gelegene Theile sind etwas stärker 
gewölbt und nehmen das Jacobson 'sehe Organ in sich auf. 

Auch die Seitenwand bleibt nicht lange kontinnirlich. indem sie 
sich endlich in zwei dorsal und ventral nach vom und etwas einwärts 
laufende Spangen auszieht. Die dorsale Spange strebt dem dorsalen 
Ende des Filigelknorpels zu, ohne es zu erreichen; doch bahnt sich 
diese Verbindung noch im Embryonalleben an. Die ventrale verschmilzt 
mit dem unteren Theil des genannten Knorpels. So wird ein drittes 
(oben anfangs nicht geschlossenes) Fenster gebildet, durch welches 
die Narinen [nar] gehen, und an dem der vordere Theil des Jacob- 
soN'schen Organs endigt. Der untere Stab, der zugleich eine seit- 
liche Umgrenzung für die vordere basale Öflfnung schafft, zeigt in 
der Mitte seiner Länge einen dorsal gerichteten kleinen Fortsatz, 
der sich zwischen äußere Nasentififuung (vorn) und Jacobson 'eehes 
Organ (hinten) schiebt [pror.nar Fig. ' 



Die Nasenkapsel stellt demnach ein äußerst imvolletäiidigee Ge- 
bilde dar; eine Decke fehlt überhaupt, und auch an Boden und 
Seite können wir außer den kleinen Nervenlöehern drei große Fenster 
nnterecheiden, auf die ich nochmals hiaweisen möchte. Das am weite- 
sten [choa] nach hinten gelegene lägst unten die Choanen eintreten; 
in den durch den hinteren Fortsatz der Lateralwand abgetrennten 
Seitentheil desselben lagert sich der Choanenfichleimbeutel (Sähasln) 
und das hintere Ende des JACOBSON'schen Organs. Eine schmale Knor- 
pelbrllcke trennt davon ein ovales, weiter vorn in der Basis gelegenes 
Loch. Endlich treten durch die länglicbe vordere und seitliche Öff- 
nung vom {nar) die Narinen, während hinten sich der vordere Theil 
der Nebennase befindet. 

Alle diese Knorpelgebilde sind dnrehaus zart und dttnn, nur das 
Septum mit seinem Sporn zeigt sich etwas kompakter. Während wir 
im hinteren Theile noch vollständig ausgebildeten Knorpel antreffen, 
beobachten wir auch in diesem Stadium weiter vorn noch jüngere Ent- 
wicklangszustände; nur die mittleren Abschnitte, die Enden der Tra- 
bekel, erhalten in ihren Zellen bis zum vordersten Ende, Septum und 
Knorpelstab, den echten cartilaginüsen Charakter; in den Seitenwan- 
dangen verringert sieb bald die Zwischensubstanz, und von der ganzen 
vorderen Umgrenzung der Choanen an tieffen wir auf Vorknorpel, der 
sich weiter rostral immer schlechter differenzirt Auch die FlUgel- 
forisätze erleiden dasselbe Schicksal. 

b. Morphologische Bedeutung der knorpeligen Nasenkapsel. 
Da die weiteren Umbildungen der Nasenkapsel zwar bedeutende 
Längen- und Höhenverschiebungen bedingen, jedoch wichtige Theile 
sich nicht mehr anlegen, da femer Neubildung und Resorption später 
das Bild komplieiren, so wollen wir gleich hier die Parallele mit 
dem EthmoidalgerUst der Urodelen ziehen. Den Vettern Sarasin 
ist es schon gelungen, das Geruchsorgan der Gymnophionen auf das 
der Schwanzlurche zuriickzufUbren , was Bubkhabdt dann weiter 
verfolgt hat; ich glaube, in gleicher Weise lässt sieb auch die schein- 
bar 80 absonderlich gebildete Nasenkapsel von Ichthyophis in Ein- 
klang bringen mit den Bildern, wie sie die Urodelen zeigen. Wenn 
ich dabei anfangs von den Salamandriden ausgehe, so geschieht dies 
nicht, weil sie unserer Gruppe am nächsten stunden, — es wird sich 
das Gegentbeil nachweisen lassen — , sondern weil der ausgebildete 
Znstand hier am genanesten bekannt ist und die Entwicklung allein 
bei ihnen eine Schilderung erfahren bat, 



26 

Auch bei Urodelen vereinigen sich die Trabekel unterhalb des 
Gehirns zu einem knorpeligen Boden für dasselbe, setzen dann 
aber (Triton) ihren Weg wieder gesondert fort zur medianen Um- 
wandung der Nasenräume, zwischen sich den Intermaxi llarraum mit 
der Kieferdrüse bergend, während sich bei Ichthyophis eine unpaare 
Nasenscheidewand vorfindet. Bevor wir diese Differenz näher be- 
sprechen, wollen wir ein paar Worte über die Seitenwand bemerken. 
Unser Modell lässt sich, was diese betrifft, leicht auf das von Böen 
(1877) gegebene Bild einer Nasenkapsel von Triton cristatus zurück- 
führen. Hier wie dort die vordere Kuppel, von der ausgehend zwei 
Knorpelspangen die äußeren Nasengänge weit umziehen, um hinten 
mit einander verschmelzend, die Seitenwand zu bilden. Doch scheinen 
sie sich bei Triton schon früher zu vereinigen, um durch eine Spange 
die Öffnung, welcher das JACOBSON'sche Organ mit seinem vorderen 
Ende anliegt, rostral zu begrenzen — eine Brücke, von der sich ein 
Rest auch bei unserem Amphibium als dorsal schauender Fortsatz 
des unteren Bandes vorfand {procnar Fig. 2). Ferner verbindet sich bei 
dem Molche die Seitenwand auf der Rückenfläche mit den Innen- 
theilen, während bei unserer Blindwühle eine ventrale Kommissur 
die basale Öffnung in zwei Fenster scheidet. Aufmerksam machen 
möchte ich sodann noch auf die Gestalt des Processus antorbitalis, 
die auffallend an die Form desselben bei den Derotremen erinnert. 

Die Haupteigenthümlichkeit der Gymnophionennase scheint das 
unpaare Septum zu sein. Auch bei Anuren findet sich ein solches, 
indess betrachtet Gaupp dasselbe als eine Bildung eigener Art, die 
nichts mit den Trabekeln und den inneren Nasenwandungen zu thun 
habe. Hier dagegen wird es zweifellos von den verschmolzenen 
Balken dargestellt, die erst zu einer Basalplatte zusammenwachsen, 
um sich weiter vorn zwischen die Nasenräume zu erheben. Gleichen 
Ursprungs ist offenbar das Septum aller Urodelen, wo es vorhanden 
ist, d. h. der Ichthyoiden. Gaupp (1893) spricht sich über dessen 
Werth nicht bestimmt aus, sondern sagt nur: »doch scheint mir die- 
selbe (knorpelige Trennung der Nasenhöhlen) bei Siredon etwas an- 
ders zu Stande zu kommen als bei Rana«. 

Bei den niedrigsten Perennibranchiaten ist die Nasenscheide- 
wand noch wenig ausgebildet, da die Nasenkapseln in primitivem 
Verhalten noch fast vollständig zur Seite des Gehirns lagern; in 
dem Maße nun, als sie sich vor dieses erstreckten, musste die me- 
diane Scheidewand an Länge und Höhe zu-, an Breite dagegen ab- 
nehmen. Von diesem Septum ging dann seitlich vorn die mediane 



Wand der Naeenßäcke ab, wahrem! sich der mittlere Theil als Knor- 
pelstab weiter fortsetzen konnte. Dieser Befund gilt in gleicher 
Weise filr Ichtliyophia wie für Siren, wie mau ans der Abbildung 
nnd Beschreibung durch Wiedersheim erlcennen kann. Dieser For- 
scher schreibt (1877, pag. 512): »Zwischen die letztgenannten Kno- 
chen (Prämaxillare, Paraspheuoid, Frontale, Vomer) und diejenigen 
der Dorsalfläche schiebt sich nun die einen nijiesiven Knoi7)ehapfen 
repräsentirende etbmoidale TrabekelEainelle ein und trennt beide 
Knochenlager vollkommen von einander, bo dass mau hier nicht 
von einem Zusammengtoß des titirnbeins nnd der Pflugschar reden 
kann. Kurz, man hat hier ein vollständiges hyalines, aus dem Zu- 
sammenfluSB beider Schädelbalken gebildetes 8eptum narJum vor 
sieh. Da sich letzteres bis nach vorn zum Alveolar forteatz des 
Zwischenkiefers erstreckt, so ist Raum fUr eine Interraaxillardrttae 
auch nicht andeutungsweise vorhanden-« Dann fahrt Wiedebsheiu 
fort: »Eine ähnliche, aus der ethmoidalen Trabeoularplatte gebildete 
Nasenseheidewaud ist auch bei Meunpoma und wahrscheinlich auch 
bei CryptobranchuB vorhanden, reicht hier allerdings nicht so weti 
nach vorn.' 

Die weitgehendste Ähnlichkeit mit unserer Blindwühle scheint mir 
Atnphiuma aufzuweisen, durch dessen Nasengegend WiEDERtsHEiM in 
Taf- XXn eine ganze Schnittreihe abbildete. Auch hier verschmelzen 
die Trabekel zu einem beide Nasenräume trennenden Septum. 

Die abweichenden Befunde bei den Siilamandriden lassen sich 
UQU leicht erklären durch Bildung der Kieferdrüse, die, von unten 
einwnchernd, das Septum narium wieder aushöhlte, die beiderseitigen 
Innenwände der Nasen weiter ans einander drängte und so einen 
Intermaxtilarraum schuf. Reste des primitiven Verhaltens bestehen 
aooh in einer Dachbildung für diesen Raum, die sich bei Larven 
in breiterer Ausdehnung zeigt als bei Erwachsenen, ja Wiedersheim 
konnte bei jungen Salamandern noch eine knorpelige Ethmoidalplatte 
nachweisen. Auch der mediale Knorpelstab wurde durch das Ein- 
wachsen der Drüse gespalten und zieht bei Tritou taeniatus in den 
Zwischenkiefern eingeschlossen nach vorn. Denkt man sich den 
ganzen Intermaxillarraum mit Knor]*el auHgefUllt, so erhalten wir 
genau die Befunde bei niederen (Jrodelen, d. h. dieser Uanm ist ein 
Produkt dieser Drllee. 

Eine Kieferdrlise fehlt nun sowohl bei Perennibrauchiaten und 
Cryptobranchiaten, ali bei den Gymnophionen, so dass sieh bei allen 
diesen der ursprüngliche Zustand einer Naseuscheidewand erhalten 



konnte und musate. Dieeer Umstand verknüpft die CäcilieD eng mit den 
Ichthyoiden; ob sie sich den Derotremen enger anschließen, wie die 
Säbasin vermutheten, lässt sich auf Grund unserer Untersuchungen 
nicht mit Sicherheit entscheiden. Jedenfalls nimmt lehthjophis unter 
den Amphibien auch im Bau der Nasenkapsel keine Äuenahmeetel- 
Inng ein, sondern lehnt sich direkt an die niederen Urodelen an. 

Indem ich die Septalbildung als primitives Verhalten auffasse 
nnd den Intermaxillarraum mir sekundär durch Einwachsen der 
KieferdrUse gebildet denke, spreche ich letzteren mit Wiedebsheim 
für eine neue Erwerbung an und kann nicht mit Born in ihm den 
Rest eines Internasaleavnma der Selachier erblicken: Nur die höheren 
Urodelen besitzen diesen Kaum, mit dem das Vorhandensein einer 
Intermaxillardrüse integrirend verbunden ist, während die niederen 
Formen, denen die Drüse stets mangelt, sämmtlich Nasenscheide- 
wände aufweisen, wie auch Salamandra im Larvenstadium. — Wenn 
nun niedriger stehende Gattungen stets und höher entwickelte als 
Larven jenes Stadium aafweiaen, so dürfen wir es wohl mit Recht 
als phyletisch älter ansprechen. Man kann sich den Gang der Ent- 
wicklttng leicht vorstellen: die seitlich am Gehirn gelegenen Nasen- 
kapseln (Selachier) rückten vor das Centralorgan, ihre Innenwände 
verschmolzen dabei (Ichthyoidea, Caeeilia). Erat daa Auftreten einer 
ZwiscbenkieferdrUse bedingte ein theilweises sekundäres Auseinander- 
weichen der verschmolzenen Trabekel, deren Zusammenhang sich 
noch in Resten als Dach und Boden erhielt (Salamandrida). Weiter- 
hin konnten sich von Neuem Septumbildungen herstellen (Anura) 
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c. Stadium I A. 

Der jüngste Embryo, dessen Trabekel im vorderen Tbeile 
schon Vorknorpeleharakter angenommen hatten, zeigt in seinem 
Nasenskelet noch sehr primitive Verbältnisse, indem die hinteren 
Abschnitte nur aus Vorknorpel bestehen, während man die roatral 
gelegenen Partien allein aus einem zellreicheren Gewebe, das später 
Vorknorpelcharakter annimmt, gebildet findet. 

Im Großen und Ganzen gleicht die Nasenkapsel der des Mo- 
della, wenn die Bilder auf den ersten Blick auch ganz anders aus- 
sehen. Wir müssen uns gemäß den obigen Betrachtungen Über die 
Lageveränderungen im vorderen Schädelabsehnitt an dem Modelle nur 
gewissermaßen die dem Gehirn anlagernden Theile (Trabekelspangen, 
ine). Begrenzung des Opticusfensters] nach vorn über die dem Ge- 
Partien verschoben denken, so dasa Qt\ni 



die roetmle obere Trabekelspitze anf einen Schnitt mit dem Vorder- 
ende der lateralen Naeenumgrenzung oder mit der Mitte der FlUgel- 
knorpel fällt; dann ergeben sich die Bilder von selbst. 

Wir finden daher am caudalen Ende das Locb für den Sehnerven 
noch auf demselben Schnitt, anf welciiem von der ventralen Spange 
nnter dem Änge, aber oberhalb des Naeensackea der Antorbitalforfsatz 
in lateraler Richtung abgebt {proc.a.o Fig. 13). Bald darauffindet ein 
Anaeinanderweichen der Trabekel statt, wodurch die Öffnung für die 
Choanen gebildet wird. Der Processus antorbitalis muss sieh naeb 
Schluss des Foramen pro nervo optico dem oberen Vorknorpelzug 
anschließen [Fig. 14). Die unteren Spangen beider Seiten wachsen 
sich entgegen zur Bildung der Basalplatte (Fig. 15). Nach dem Zn- 
sammenschluss wird der Zellcharakter hier indifferenter. Eine dichte 
Kernanhäufung zieht in der Mittellinie nnter dem Gehirn nach vorn, 
ohne sieb natürlich, da letzteres direkt über ihr lagert, zum Septnm 
erheben zu können. Doch zeigt sie eich deutlich unpaar, und dies 
erhält sieh auch nach Abgabe seitlicher Fortsätze — der späteren 
FlUgelknorpel — in Gestalt eines medianen, sich etwas nach unten 
ausziehenden Stabes (Fig. 16). Die lateralen FlUgelfortsätze haben 
einen Anschluss an seitltcbe Theile der Nasenkapsel noch nicht er- 
reicht. Für eine frühere Trennung der mittleren Partien durch einen 
unpaaren Intemasalraum spricht hier nichts. 

An den Seitenwänden sind in einer Flucht über einander die 
kleinen Löcher für das Gefäß und TrJgeminuaSstehen {V.x), wie für 
den N. nasalis, der den Processus antorbitalis vom NasengerUst abtrennt, 
zu bemerken. Das perirhinisebe Gewebe verdichtet sieh sodann zur 
ersten Anlage einer seitlichen Naaenwandung und tritt durch zellreiche 
ZUge einerseits mit den BasaltbeÜen, andererseits, weniger deutlieb, 
mit den oberen Partien in Kontakt. Letztere wahren am besten das 
Ausseben des Vorknorpels und ziehen, das Gehirn seitlich und die 
Nase dorsal deckend, nach vorn, ohne nochmals deutliche Verbin- 
dung mit den mittleren Tbeilen einzugehen. Ihr vorderes Ende fällt, 
wie erwähnt, schon in die Gegend der Alarknorpel. Während die 
medianen und seitlich dorsalen Partien koutinuirlich mit den Balken 
zusammenhängen, entstehen die seitlichen und unteren Knorpelzttge 
ohne Anscbluss an diese fllr sich aus dem perirhinisehen Gewebe. 
Damit will ich natürlich nicht den Balken eine »generative* Be- 
deutung für das Nasenskelet zusprechen, sondern sehe mit Gaupp 
darin nur den Ausdruck einer zu verschiedenen Zeiten stattfindenden 
Verknorpelung des Etbmoidalgertlstes. 
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Ließen sich die Befunde bei dem jüngsten Embryo gut mit den 
am Modell gewonnenen Anschauungen in Einklang bringen, so können 
wir an der Hand der weiteren Schnittserien und des Modells nach 
Larve L8 die Nasenkapsel in ihrer Weiterentwicklung studiren. 

d. Weitere Ausbildung der knorpeligen Nasenkapsel. 

Noch beim Embryo verbindet sich, wie bemerkt, die obere vor- 
dere Spange der Seitenwand mit dem oberen Bande des Flügelknor- 
pels zur vollständigen Umwandung der Narinen. 

Wie das zweite Modell (Fig. 17) zeigt, wird die Nase bedeu- 
tend flacher und länger. Der Sporn des Septum fällt daher nicht 
mehr in die Augen. Von seinem oberen Ende wuchert der Knorpel 
noch etwas nach rückwärts, mit den unteren. Theilen eine knöchern 
ausgefüllte Incisur bildend. Doch tritt hier sehr früh die Zerstörung 
des Knorpels durch Knochen auf, die schon bei dieser Larve einen 
Theil der Nasenscheidewand zum Schwund gebracht hat. Der all- 
gemeinen Verlängerung entsprechend, .ist auch der vorderste Knorpel- 
stab bedeutend in die Länge gewachsen. Eben so sind die Flügel- 
knorpel (proc.al) beträchtlich nach vorn gewuchert und haben nach 
unten, hauptsächlich aber dorsal, nach der Mitte zu an Ausdehnung 
gewonnen, so dass sich für den vorderen Theil der Nase ein voll- 
ständiges Dach gebildet hat. Am Abgang vom Septum findet sidi 
noch die kleine Knorpelspange, die die Öffnung für den dünnen 
Schnauzenast des Trigeminus begrenzt. 

Die Öffnung für den äußeren Nasengang ist außerordentlich lang 
geworden, hat aber dabei an Höhe stark verloren (nar). 

Die Seitenwand hat sich gleichfalls vervollständigt und be- 
deckt einen größeren Theil des Riechorgans; besonders ist der Bo- 
den für die Nase breiter geworden; der Antorbitalfortsatz (proc,a,o) 
ist deutlich erkennbar. Im Übrigen haben schon stark Resorptions- 
processe gehaust. Die Verbindung der Basalplatte mit den seitlich 
dem Gehirn anliegenden Trabekeln [tr) ist völlig verknöchert, eben 
so ein Theil der oberen Balkenspange selbst. Zu bemerken ist 
noch, dass an der Stelle, wo der Processus antorbitalis sich an die 
Trabekel ansetzt, also an seinem caudalen Theil, der Knorpel in 
starke Wucherung gerathen ist; hier lagert sich später der hintere 
Blindsack der Nase ein (Fig. 18). 

Fernerhin wuchert der Knorpel nur noch an drei Stellen: 

1) am Vorderende bilden die Flügelknorpel eine Kuppel zur 
Aufnahme des vorderen Nasenblindisackes; 



2) für den hinteren Blindsack wird an genannter Steile eben- 
falls eine knorpelige Umhüllung geschaifen [h.bl Fig. 19}; 

3) der hintere Voraprung der Seitenwand, an der Grenze 
xwiachen Boden und Seite in das Loch für die Choanen ragend, 
wächst an seinem eaudalateu Theile nach innen, um sich zwischen 
den sog. Choanenschleimbeutel [ventral, iaterai] nnd den Nasen- 
sack mit JACOBSox'schem Organ (medial) einzulagern. 

Doch beherrschen jet/t Kesorptionsproceese das Bild völlig. 
Der hintere Theil des Septuni verknöchert in seiner ganzen Ausdeh- 
nung; die vordere Kuppel der Flügelknorpel verliert ihren Anschluss 
an das MittelstUck; der Boden der Nasenhöhle schwindet bis auf 
einen Knorpelstab, der, dem Ethmoidale anlagernd, sich am medialen 
Abhänge des Vomerwulstes findet; eben so werden die Seitenwände 
redueirt. 

Was sich von dem komplicirten Gerüste bei der erwachsenen 
Blindwühle erhält, ist demnach äußerst wenig. Wir treö'en am vor- 
dersten Ende noch die den Blindsack nmschließende I<Lnppel [v.bl 
Fig. 20), die aber seitlich durch den Gintrilt des äußeren Nasenganges 
nnd bald auefa innen, hier durch Knochen verdrängt, eine Kontinnitäts- 
trennnng zeigf, so dass wir weiter candat eine Knorpelspange auf 
dem Boden und eine solche in der Decke der Nasenhöhle finden 
[»p.d und sp.v Fig. 20). 

Der mediane Stab der Naaenacheidewand bleibt völlig knor- 
pelig erhalfen und zeigt noch weiter rückwärts, mit den Anfängen 
der Alarknorpel dorsal und streckenweise auch ventral, dieselbe 
Stmktur (Fig. 21). Er setzt sich direkt in das knöcherne Öeptum 
des Ethmoids fort. 

Von den Seitentheilen erhalteu sich also nur ein oberes und 
unteres Stück in der ganzen Länge, beide in Verbindung mit 
der vorderen Kuppel stehend. Die obere Spange schließt sich dem 
oberen nach innen umbiegenden Fortsätze des 'ftirbinale an nnd 
ragt mit ihm weit in den Nasenraum hinein. Weiterhin verschmälert 
sie sich und lagert ei-st zwischen Tiirbinale und Nasale, dann unter 
letzterem allein, späterhin zwischen diesem uud dem Präfrontale, bis 
sie vom Stirnbein seitlieh gedrängt wird (Fig. 22). Weiter caudal 
findet eine starke Verbreiterung statt; ein Fortsatz lagert sich zwischen 
ChoanenschleimbcDtel und Nebennase [sp.il Fig. 22). Endlich findet 
die Spange — das am weitesten nach hinten reichende Stück des 
erhaltenen Ethmoidalknorpels — ihr Ende in der seitlichen Ausklei- 
dnng des hinteren Blindsackes. Der ventrale KnonjeLree,! V*.'^yKÄ 
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Anfangs langgestreckt auf dem Prämaxillare, dann anf Vomer and 
Maxillare; sein Querschnitt wird im weiteren Verlaufe auch oyal. 
Lange vor dem dorsalen Stiick sein Ende erreicliead, findet es sieh 
aehließlieli an der medialen Seite des Vomerwuhtes [sp.v Fig. 22). 

Alle diese Theile zeigen aber doch nicht mehr den auageßpro- 
chenen Charakter des hyalinen Knorpels; die Kapseln sind yerloreu 
gegangen und die zahlreicheii Zellen liegen in einer atrukturlosen 
festen Z wisch ensubstanz, die sich nur durch stärkere TinktionstUhig- 
keit von dem ähnlich aussehenden, die einzelnen Knochen trennen- 
den Bindegewebe unterscheidet. 

Bevor wir die Schicksale des übrigen Piimordialcranium 
sprechen, wenden wir nns noch zum Eieferbogen. 



E. Kieferbogen, 
a. Quadratum 
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Der Körper des Qoadratknorpels stellt eine kleine dreieckige 
Platte am vordersten Theile der Ohrkapsel dar, deren Flächen nach 
außen resp. innen schauen. Eine Kante, etwas verbreitert und kon- 
vex gerundet, sieht ventral und passt in die konkave Aushöhlung 
des Gelenkfortsatzes am Unterkiefer, Eine zweite trägt am caudalen 
Ende die Verbindung mit der Colamella — dies Verhältnis ist schon 
früher besprochen — , steigt von da schräg nach vorn und oben, die 
dritte ist direkt nach vorn gerichtet. 

Von der letzten Seite gehen zwei lange Fortsätze ab: der eine 
verläuft in der Fortsetzung der schräg aufsteigenden Kante nach 
der oberen Trabekelspange zu, verjüngt sich allmählich und endet 
frei, ohne mit der Schädelseitenwand eine Verbindung einzugehen 
(proc.asc Fig. 1, 3, 24). Der zweite verlässt den Körper in der Mitte 
der Vorderseite und hat seine Richtung direkt parallel der Längs- 
achse des Schädels, daher ein wenig nach einwärts ; er erreicht nicht 
ganz die Länge des oberen Auswuchses {prac.pter). Dagegen findet _ 
sich in seiner Verlängerung parallel der unteren Trabekelspange 
ein Knorpelstab, der sich bis in die Mitte des Optiousfensters er- 
streckt und seinerseits wieder in zwei Theile gespalten sein kann. 
Eine dichte Zellanhätifung verbindet die einzelnen Stücke mit ein- 
ander und mit dem Fortsatze des Quadratum, so dass die betreffen- 
den Elemente wohl als eines Ursprungs aufgefasst werden können. 
Endlich wäre noch eine schwach angedeutete Hervorragung an der 
Bchrägen Kante zu erwähnen, die sich nach dem vorderen Ende der 




Ohrkapael wendet. Die Bedeutung dieser Fortsätze ist klar: wir 
baben es der Reihe nach mit dem FroceBsus ascendens, ptery- 
goideus und dem Rest eines ProcesBue oticus zu tfaun. 

Am auffallendsten ist die weitgehende Reduktion des Quadrat- 
knorpels, besonders des Körpers, Während dieser bei Urodelen 
außerordentlich stark entwickelt ist, seine größte Ausdehnung in 
schräg nach vorn und innen gehender Richtang besitzt, und am äußer- 
sten Ende die Verbindung mit dem MECKEL'scben Knorpel trägt, treffen 
wir hier die seitliche Ausdehnung fast auf Null reducirt an und das 
Kiefergelenk ganz nahe an dieSchädelaeitenwand gerUckt, so dass die 
größte Länge des Quadratnm in der Längsrichtung des Kopfes liegt. 

Femer mangelt dem Knorpel jede Verbindung mit dem Cranium, 
mit welchem er sonst bei Urodelen an drei Stellen verschmilzt: 

1) mit dem Bodeu der Ohrkapsel durch den Processus palato- 
basalis, 

2) mit dem oberen Theil derselben durch den Proe. oticus, 

3) mit den Trabekeln durch den Proc. ascendens. 

Von ersterem Fortsatz ist keine Spur mehr zu entdecken; eine nur 
schwache Erhebung der oberen Kante kennzeichnet den Ort des Proc. 
oticus. Dagegen ändet sich ein aufsteigender Fortsatz gut entwickelt, 
geht aber mit den Balken keine Verbindung ein; nur ein dichterer 
Bindegewebszüg zieht von seinem freien Ende zur oberen bereits mit 
einer Knochenschale umgebenen Trabekelspange. EigenthUmlich ist 
ferner die Diskontinuität des Flügelfortsatzes sowie seine große Länge. 
Dass er sich von seinem Mutterboden loslösen kann, zeigt schon Meno- 
poma (Wiei>ersheim), und auch das atrophische Primordialeranium 
der Echsen weist nach Gaupp (1091) dasselbe Verhalten auf. 

Wenden wir uns nun noch zur Besprechung des jtlngsten 
Embryos. Auch hier ist der Quadratknorpel stark reducirt, seine 
Breitenansdebnnng aber verhältnismäßig noch etwas bedeutender, 
als im modellirten Stadium. Das Gewebe des Körpers besteht zum 
Theil bereits aus Kapselzellen, allerdings ohne jede Zwischensubslanz. 
Im Verlaufe des Processus ascendens tritt allmählich Vorknorpel auf; 
auch hier vermittelt von seinem oberen Ende nur ein Bindegewebs- 
strang die Verbindung mit den Balken. Entsprechend dem späten 
Auftreten des FliigeJfortsatzes bei Ampbibien zeigt sich dieser äußerst 
kurz und unentwickelt; die Gegend, in welche sich dieser Stab später 
erstreckt, ist nur von zellreicbem Gewebe eingenommen, dem man 
den Charakter des Vorknorpels nicht wohl zusprechen kann, bis 
weiter rostral sich ein Stab von \'orkn&i'pelzellijn deM-tVwV iSSvci^aiMV. 
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tfECEBL'aeher Knorpel. 

Der Unterkieferknorpel stellt eich als dUnner, langer Stab dar, 
der fast gerade von hinten seitlich nach vorn und in sehr spitzem 
Winkel nach innen zieht, ohne sich mit dem andersaeitigen zu vereinen ; 
vielmehr verlaufen vorn die gegenseitigen Enden noch eine strecke 
weit parallel neben einander. Das candale Ende des Knorpels findet 
sich an der Grenze zwischen hinterem und mittleren Drittel der 
Ohrkapsel; das Gelenk mit dem Quadratum trefTen wir allerdings 
nicht daselbst, sondern um '/j der Lauge des Stabes rostral verlagert. 
Ein großer Theil der Spange liegt demnach caudal vom Gelenk. 
läugBovalen Querschnitt; die dorsale Erhebung 
wird in der Gegeud des Gelenkes noch höher. Hier zeigt sich der 
Knorpel an der oberen Seite sanft eingebuchtet, znr Aufnahme des 
Gelenkkopfes des Quadratum. Da letzteres so bedeutend verkürzt 
ist, lagert sich auch der Unterkieferknorpel nahe an den Schädel 
an. Vom vorderen Ende des Gelenks ändert der Stab seinen Quer- 
schnitt sebr schnell und wird oval, später fast rand. 

lA zeigt genau dasselbe. Der Knorpel ist gut entwickelt, sein 
hinterer Sporn und Gelenkfortsatz eben so angelegt, nur ist das Ge- 
lenk selbst, dessen Spalte beim älteren Embryo schon auftrat, noch 
nicht gebildet ; nur eine Schicht Bindegewebes mit reichlichen 
qner gestellten Kernen trennt die beiden Knorpel. 

Auffallend ist der schon im jüngsten Stadium ausgebildete 
hintere Fortsatz, ftlr dessen morphologische Bedeutung kein Am- 
phibtam eine Erklärung giebt. Ein kurzes Überragen des Gelenkfort- 
satzes nach hinten bildet Wiedersueim allerdings auch bei Siren 
und Menopoma ab, aber nirgends erlangt dieses Stück eine Ans- 
dehnung, wie bei Ichtbyophis. 

Im Anschluss an den Kieferbogen kann ich noch einige un- 
wichtige Bemerkungen Über die 
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c. Kiemenbogen 
einfließen lassen. Die Sakasin haben bereits richtige Abbildungen 
derselben von Erwachsenen und Larven gegeben. Von Einzelheiten wäre 
nachzutragen, dass die Copula zwischen zweitem und dritten Bogen 
keine Unterbrechung zeigt, worüber diese Forscher nicht ganz sicher 
waren; ferner tritt bei lA noeb ein Verbindungsstück zwischen drittem 
und vierten Bogen auf, das schon im EmbryonaUeben verloren geht. 
In die Augen fallend ist aber die ungeheure Entwicklung des 
Kiemenkorbeä beim jüngsten Embryo [K.B. Fig. 23); die Bogen legen 




sich ja stets am frühesten vom Craniuni au, gewinnen hier aber eine 
Aasdehnung, die auf eine bedeatende Funktion der langen von ihnen 
getragenen äußeren Riemen schließen lässt. 

Rückbildung dee Kaorpelcraninm. 

Da sich in der Ethmoidalgegend Riickbildungsprocesse mit 
weiterer AuBbildnng des Knorpelskelets eng verknüpfen, so sind sie 
für diese Theile bereits im Kapitel über die Nasenregion besprochen. 
Die übrigen Partien gehen bis auf geringe Reste völlig zu Grunde, 
und zwar spielen sich dabei zwei Processe ab; 

i; Um die meisten Enorpeltheile werden direkt Knocbenapangen 
abgelagert, welche das Knorpelgewebe erdrücken, so dass es ati'O- 
phiseh, resorbirt und durch Knochen ersetzt wird. Histologisch zeigen 
sieh dabei die bekannten Bilder der Knorpelrcsorption. Bevor die 
umhüllende Schicht nicht eine gewisse Mächtigkeit erlangt hat, findet 
sich noch keine Reaktion von Seiten des eingescbnürten Gewebes. 
Später wird der Knorpel entweder einfach »strangulirt« oder durch 
einwandernde Zellen arrodirt und resorbirt. Knorpelreste erhalten 
sich dabei nie. 

Dieser Process tritt sehr zeitig auf; schon alle Embryonen mit 
Ausnahme des jüngsten weisen um fast alle Knorpel Knochenscbalen 
auf. Im Einzelnen wird dies bei der Bildung der Knochen besprochen 
werden, auf welche ich hier verweise, 

Die betreifenden Knochen sind natürlich »primäre« oder »Aut- 
oBtosen« (Gäopp). 

2) An einigen Stellen bleibt der Knorpel jedoch von Knochen- 
schalen frei , erhält sich daher länger und wandelt sich erst spät 
zum grüßten Theil in Bindegewebe um. Während nämlich im ei- 
steren Falle jegliche Spur des ureprUni;liehen Gewebes verloren geht, 
kSnnen sich hier Reste des Knorpels auch beim erwachsenen Tbier 
erhalten. Hierher gehören folgende Theile des Primordialskelettes i 

a. Das Mittelstück der Basaiplatte; die seitlichen Theile 
erhalten Knoebenschalen, das MittelstUck bleibt frei von diesen und 
wandelt sich schon im Larvenleben in festes Gewebe um, welches 
die beiden Hiuterhauptskondylen ventral verbindet. 

b. In der Gegend des OpticusfenBters [am Zusammenstoß von Basal- 
knüchenund Ethmoidale) erhalten diebeidenTrabekelspangen keine 
KnochenhUlle und bleiben auch beim ausgewachsenen Thior knorpelig. 

c. Das proximale Ende des Btapes, das sich an die Ohrkapsel 
anlagert, behält den spät entstandenen Knorpel auch für immer. 

I ^ 
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d. Der Processus pterygoideus quadrati lagert, so weit 
er nicht in den knöchernen Fortsatz des Quadratbeins einbezogen 
wird, mit seinen Fortsetzungen dem Flügelbein, später dem Zwischen- 
kiefer auf, ohne sich mit ihm zu verbinden, und degenerirt schon 
am Ende des Larvenlebens zu festem Bindegewebe. 

e. Hierher gehört ferner der MECKEL'sche Knorpel mit Aus- 
nahme des vordersten Stücks und des hinteren Sporns, auf welche 
sich direkt Knochen ablagern. Lange erhält sich der übrige Knorpel- 
stab unverändert, bis bei älteren Larven sich von vorn und hinten 
eine Degeneration einleitet. Doch bleiben Reste (von den Choanen bis 
hinten zum Zusammenstoß von Riechbein und Basalknochen) bestehen. 

f. Die Gelenk flächen (Quadratum-MECKEL'scher Knorpel, Atlas- 
Basalknochen , Stapes-Quadratum) entbehren natürlich auch einer 
Knochenschale und behalten den Knorpelüberzug. 

g. Endlich treffen wir diesen Process vereint mit dem erstge- 
nannten bei der Rückbildung der Nasenkapsel in Thätigkeit. Die 
vorderen Seitenpartien wandeln sich mehr in Bindegewebe um, während 
die mittleren Theile und die Seitenwände bis zum Antorbitalfortsatz 
vom Knochen verdrängt werden. 

Das ganze übrige Primoidialcranium wird von Knochenspangen 
umhüllt und degenerirt völlig. 

Beim ausgewachsenen Thier erhalten sich also außer in der 
Nasengegend und an den Gelenken nur noch im Opticusfenster, im 
Unterkiefer und am vorderen Ende des Operculum stapedis Knorpel- 
reste — gewiss eine weitgehende Umformung einer Bildung, die in 
der Amphibien weit sonst eine so hervorragende Rolle spielt! 

Zusammenfassung. 

Aus den mitgetheilten Befunden ergiebt sich, dass dasPrimor- 
dialcranium von Ichthyophis glutinosus sich ohne Schwierig- 
keit auf das der Urodelen, und zwar (Facialis!) der Ich- 
thyol den zurückführen lässt. Anklänge an die Verhältnisse bei 
den Anuren fehlen völlig, daher diese überhaupt nicht berücksichtigt 
wurden. Das Knorpelskelet zeichnet sich, wie schon Eingangs be- 
merkt, im fertigen Zustand an allen Theilen durch sehr embryo- 
nalen Charakter aus, indem sich die Knorpelbildung allein auf 
schmale Zellzüge beschränkt, wie sie sich bei anderen Amphibien 
in der ersten Anlage vorfinden. Ferner geht es mit alleiniger Aus- 
nahme der Ethmoidalgegend bedeutendere Umwandlungen nicht ein. 
Interessant war es endlich zu verfolgen, wie bei unserem jüngsten 
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Stadium noch ein verhältnismäßig größerer Raum vom vorknorpeligen 
Primordialcranium eingenommen wurde, als es vom fertigen Knorpel 
geschieht: ein Beweis für bedeutendere Entwicklung desselben bei 
den Vorfahren der Cäcilien und für die selbst bis ins Embryonal- 
stadium reichende Wirkung der Reduktion. Doch kann dies im 
Einzelnen nicht wiederholt werden. 

Fassen wir nun noch kurz die Beschreibung des Knorpelskelets 
zusammen. In der Hinterhauptgegend fanden wir zwei Gelenk- 
höcker zur Verbindung mit dem Atlas — dieses Gelenk erkannten 
wir als echtes Bogengelenk — und davon ausgehend jederseits zwei 
schmale Spangen, die in weitem Bogen das Foramen jugulare um- 
zogen; die ventralen schlössen sich zu einer schmalen Occipitalplatte 
zusammen. Die Chorda dorsalis, wie bei den ürodelen über dieser 
Platte gelegen, und im frühesten Stadium gut entwickelt, lagerte 
also weiter nach vorn frei im subcerebralen Bindegewebe; schon im 
Embryonalleben bildet sich aber ihr Schädeltheil völlig zurück. 

Die Ohrkapsel giebt in ihren Hauptzügen die Verhältnisse wieder, 
wie sie die Schwanzlurche aufweisen, nur ist sie bedeutend zarter 
und zeigt außer den drei an der Innenfläche stets auftretenden, hier 
aber stark erweiterten Öffnungen für die Schnecke, den Ductus endo- 
lymphaticus und die Acusticusäste noch weitere Löcher, die keine 
Wichtigkeit beanspruchen und durch Knochen geschlossen werden, 
auch beim jüngsten Embryo noch nicht gebildet sind. Ein Tectum 
synoticum ist nur angedeutet. Der Verlauf des Facialis schließt 
sich an den der niederen Ürodelen (Siredon) an; der Nerv tritt 
weder in Verbindung mit dem Trigeminus, noch mit dem Hörnerven. 
An dem langgestreckten Stapes waren Operculum und Columella 
gut erkennbar, dabei war es von Wichtigkeit, dass wir im frühesten 
Stadium das Herauswachsen dieses Knorpelstückes aus der noch 
z. Th. vorkuorpeligen Labyrinthwand direkt beobachten konnten. 

Die Orbitalregion zeigte zwei weite nur von schmalen Spangen 
umgebene Öffnungen für den Opticus und Trigeminus, ohne jede 
Spür von Deckenbildung und Balkenplatte. 

Eines längeren Studiums bedurfte die Nasengegend, die sich 
allein im Larvenleben noch weiter ausbildet. Die ventralen Trabekel- 
spangen vereinigen sich unter dem Gehirn und ziehen in der Mittel- 
linie, zwischen beiden Nasen sich erhebend, als Septum nach vorn, 
eine Bildung, die sich in gleicher Weise bei den niederen geschwänz- 
ten Amphibien antreffen ließ, während bei den Salamandriden das 
Einwachsen der Kieferdrüse die mittleren Partien paarig gestaltete 
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und einen unpaaren Intermaxillarraum schuf. Die seitlichen Theile 
der Ethmoidalkapsel schließen sich an die oberen Balkenspangen an. 
Wir fanden die kleinen Fenster für den Naseuast des Quintus, vom 
Processus antorbitalis unten begrenzt, und für schwache Astchen des- 
selben Nerven. Die auch hier nur dünne Knorpelplatte zeigte außer- 
dem drei große Öffnungen für die Choanen, die Narinen und eine 
dritte vom in der Basis, während eine Deckenbildung überhaupt fehlte. 
Späterhin streckt sich die Nasengegend, und während sich eine vor- 
dere und hintere Kuppel für die entsprechenden Blindsäcke des ßiech- 
organs sowie eine Umkleidung des Choanenschleimbeutels ausbilden, 
wird der Knorpel anderweitig theils durch Knochen ersetzt, theils 
in Bindegewebe umgewandelt, so dass sich außer den vorderen Thei- 
len des Septum nur die beiden Kuppeln und zwischen denselben 
zwei schmale Spangen, theilweise den Schleimbeutel umgebend, als 
Reste der knorpeligen Nasenkapsel beim Erwachsenen vorfinden. 

Das Quadratum fanden wir platt und ohne jede Verbindang 
mit dem Cranium, sein Gelenk mit dem langen MECKEL'schen 
Knorpel, der sich durch einen bedeutenden caudal gerichteten Fort- 
satz auszeichnete, ganz nahe an den Schädel gerückt. 

Außer in der Nase ließen sich beim ausgewachsenen Thier 
Knorpelreste allein an den Gelenkenden, im Unterkiefer, dem Op- 
ticusfenster und am Vorderrande der Stapesplatte nachweisen. 

Schon im Stadium I D waren die Knorpelpartien meist völlig 
von Knochenschalen eingehüllt, so dass es etwas Künstliches war, 
erstere allein zu beschreiben; ich glaube aber im Interesse der Klar- 
heit für die Darstellung des Primordialer anium recht gehandelt zu 
haben, wenn ich von einer gleichzeitigen verwirrenden Besprechung 
der betreffenden Knochenstücke absah und denselben ein eigenes 
Kapitel widme. Doch möchte ich nochmals darauf hinweisen, dass 
die Knochenbildung sich nicht an den entwickelten Zustand des 
Knorpelskelettes anschließt, sondern dass sie bereits während der 
Ausbildung desselben im Gange ist. 



IL Die Entwicklung des knöchernen Schädels von Ichthyophis 

glutinosus. 

Der Bau des knöchernen Schädels unserer Blindwühle und 
seiner einzelnen Bestandtheile ist von Wiedersheim und den 
Sarasin so ausführlich beschrieben worden, dass eine erneute Be- 
handlung des Themas sich fast nur auf Wiederholungen beschränken 









• • 



• • • 




könnte. Einige Punkte sind aber doch noch strittig und bedürfen 
der entwicklungsgeschichtliehen l'rilfung. Es wird sieh hauptsäch- 
lich am den morphologischen Werth einzelner Schädellinochen handeln. 
Bei der Besprechung verfolgen wir denselben Weg wie am Primor- 
dialcraniuni ; in der Nomenklatur werde ich mich möglichst an die 
von GrAUPP vorgeschlagene halten. 

Von hinten nach vom vorschreitend, stoßen wir zuerst auf den 



ßasalknochen (Sabasin). 
Schon Duoßs nahm aus vergleichend-anatomischen Gründen an, 
dass dieser Knochen mehreren Schädelstilcken (Occipitale laterale, 
Petrosum, Parabasale) der Urodelen entspräche — daher er ihn Occi- 
pito-apheno-rup6al nannte — , und vermuthete, dass er bei jungen Cäcilien 
dreifach sei. Hecht hat er in so fem, als daB Parabasale (Faraspheiioid] 
sieh getrennt anlegt nnd erat spät mit den übrigen Theilen verschmilzt, 
jedoch lassen eich die beiden anderen Gestandtheile nicht isolirt nach- 
weisen. Der Knochen besteht also bei Embryonen aus zwei StUcken : 

1) Wie erwähnt aus dem einen Deekknoehen repräsentireoden 
Farabaaale {Phs Hg. 24), das sich in ganz gleicher Weise wie bei 
allen Seh wanzl ureben anlegt, nur etwas breiter gestaltet ist, und 

2) aus dem gesammten verknöcherten Primordialeranium {Tr 
Fig. 24), von den Condylen bis zur Mitte des Opticusfensters mit 
alleiniger Ausnahme der Hinterhaupt -Gelenkflächen, welche knor- 
pelig bleiben, und des mittelsten Theiles der Occipitalplatte, welcher 
zu Bindegewebe degenerirt. 

Dabei tritt fast gleichzeitig um den ganzen Knorpel die nm- 
hüllende Schale auf. Es lassen sich bestimmte Centren der Knochen- 
bildnng nicht nachweisen; wir können demnach nicht bestimmte Be- 
zirke als zusammengehörig bezeiehnen, die wir den primordialen in 
der Gegend unseres Basalknoehens gelegenen Skelettheilen der Uro- 
delen, dem Occipitale laterale nnd dem Petrosum an die Seite stellen 
durften. Dies ist ein merkwürdiges Verhalten, da bei allen ge- 
schwänzten Amphibien jene beiden Knochen, auch wo aie zusammen- 
stoßen, doch stets dnrch eine Naht getrennt bleiben. 

Die erste Anlage des Basalknoehens t^llt bereits in ein frühes 
Embryonal Stadium, da schon bei IC die ganzein Betracht kommende 
Knorpelgegend schmale Knochenschalen aufweist, und auch das un- 
paare Parabasale sich als feiner Streif unterhalb des Gehirne diffe- 
renzirt. Die Verschmelzung erfolgt erst spät, indem noch die älteste 
Ijarve die einzelnen Stücke nur durch Naht verbunden zeigt. 
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Der Basalknochen ist also ein aus primären und sekun- 
dären Theilen verschmolzenes Skeletstttck; im fertigen Zustand ist 
er oft genug beschrieben worden. 

Auf zwei, wie mir scheint, wichtige Punkte will ich nur noch 
hinweisen, 

Einmal lehrt nämlich gerade der Vergleich des so schwach aus- 
gebildeten Knorpelskelettes mit dem mächtigen Basalknochen, dass 
wir es auch bei den sogenannten primären Knochen (Autostosen) 
mit Mischknochen zu thun haben, indem sich an die den Knorpel 
substituirenden Theile Verknöcherungen des Bindegewebes direkt 
anschließen: so ist z. B. das Dach fttr das Gehirn bindegewebigen 
Ursprungs. Der Unterschied zwischen diesen Partien und den wahren 
Deckknochen besteht nur darin, dass letztere mit Knorpeltheilen 
direkt gar nicht in Verbindung stehen, während erstere aus der 
Knocbenschale des Primordialcranium herauswachsen, wie es noch 
komplicirter das Ethmoid zeigen wird. Es spricht dies gegen eine 
principielle Scheidung der beiden Verknöcherungsprocesse. 

Ferner konnte ich auf Schnittserien durch Larven das Foramen 
pro nervo vago durch eine schmale Knochenbrücke in zwei Theile 
gespalten finden; den vorderen größeren benutzt der Vagus zum 
Durchtritt, während durch die hintere und etwas mehr ventral ge- 
legene kleinere Öffnung ein feiner Nerv die Schädelhöhle verlässt, 
der einiger Beachtung werth erscheint. 

Es handelt sich um ein zartes Faserbttndel, das durch den 
hinteren Theil des Vagusloches hindurchtritt [N.occ Fig. 25); schon 
beim Embryo durch eine Schicht Bindegewebe deutlich vom zehnten 
Hirnnerven getrennt, wird es später in einen eigenen Knochenkanal 
eingebettet. Ob diese zarte Knochenspange beim ausgewachsenen 
Individuum schwindet, konnte ich nicht mit Sicherheit feststellen; 
an macerirten Schädeln mehrerer Gymnophionenarten fand ich nur 
ein einheitliches Loch. Nach dem Austritt aus dem Schädel wendet 
sich der Nerv etwas nach oben, ohne mit dem Vagusganglion irgend 
welche Verbindung einzugehen. Deutlich zeigt sich diese Trennung 
bei der Larve; beim erwachsenen Thier liegen beide Nerven nahe 
an einander, einen direkten Zusammenhang kann man aber nicht 
nachweisen. Bei der Präparation macht der Nerv, so weit die feinen 
Verhältnisse eine Darstellung ermöglichen, den Eindruck eines Vagus- 
astes. Das Bündel theilt sich bald in zwei Aste: der stärkere dor- 
sale {N.occ.d Fig. 26) schlingt sich sofort um die Ohrkapsel herum 
und innervirt mit seinen Zweigen die vordersten Partien des Mus- 
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culus dorsalis. Der schwache wentrale Ast (Koccv Fig. 26) verläuft 
gerade nach hinten, tritt medial vom Sympathicusganglion nach der 
Bauchseite und versorgt den lateralen Theil der hypaxionen Mus- 
kulatur. Dieser kleine Muskel ist in Folge seiner zarten Faserbtindel 
leicht von dem grobfaserigen mächtigen mittleren Komplex zu unter- 
scheiden, auch in eigener FascienhüUe gelegen. Er entspringt vom 
Ohi-theil des Basalknochens und endet am zweiten und dritten Wirbel, 
in den Dorsalis übergehend. Auf ihm liegt das langgestreckte Gan- 
glion des Sympathicus. Der kleine Nerv verhält sich also durchaus 
wie ein spinaler; dies wird noch deutlicher durch die Thatsache, 
dass die weiter caudal gelegenen Partien beider Muskelgruppen von den 
entsprechenden Asten der ersten Rtickenmarksnerven versorgt werden. 

Finden wir nun Homologa für diesen Nerv bei den Urodelen, 
und wie haben wir ihn aufzufassen? Genaue Angaben über einen 
ähnlich verlaufenden Nerv in der Vagusgegend bei anderen Am- 
phibien konnte ich nicht entdecken; selbst der sorgfältige Fischer 
(1843) erwähnt nichts Entsprechendes. Möglich ist jedoch, dass er 
bei anderen Schwanzlurchen in den zehnten Hirnnerv einbezogen ist, 
dass er dem Vagusast entspricht, von dem v. Plessen und Rabinovicz 
schreiben (1891, pag. 18): »Ein zweites Astchen aus dem Ganglion 
ist sehr schwach, schmiegt sich der Dorsalwand der Gehörkapsel an, 
ist dann mit Sicherheit nicht weiter zu verfolgen« (Salamanderlarve). 
Vielleicht hat auch Sewertzoff einen ähnlichen Nerven bei einem 
jungen Siredon entdeckt und in Fig. 17 abgebildet. Er bemerkt da- 
zu (1895, pag. 249): »Aus der Region des Gehirns, welche hinter 
dem Occipitalbogen liegt, tritt in das Ganglion des Nervus vagus 
eine feine Wurzel ein, welche man wahrscheinlich mit dem Nervus 
accessorius homologisiren kann.« Ob Waldschmidt (1887) das be- 
treffende Bündel bei Siphonops annulatus präparitt und mit der 
Ziffer XII bezeichnet hat, ist unmöglich zu entscheiden, da in seiner 
Abbildung der Hirnnerven nie die Durchtrittsstellen angegeben sind 
und die schwache Faser auch als Spinalis I den Atlas durchbohrt 
haben kann. Bürkhardt (1891) erwähnt nichts, was für unseren 
Befund verwerthet werden könnte. 

Ich sehe in diesem Gebilde einen der von Fijrbringer in seinem 
prachtvollen Werke über die spino-occipitalen Nerven (1897) als 
»occipital« bezeichneten Nerven, d. h. einen hier sehr deutlich aus- 
geprägten, hinter dem Vagus austretenden, frühe in das Cranium ein- 
bezogenen Spinalis, wie bei anderen Anamniern deren oft zahlreiche 
durch die Hinterhauptsregiqn den Schädel verlassen. Fürbringer 
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selbst gelang der Nachweis eines sollen bei Amphibien nur einmal 
an einem jungen Exemplar von Cryptobranchus japonicus, und auch 
dort vermochte er den Verlauf des kleinen Bündels, das hinter dem 
zehnten Hirnnerv aus dem Schädel austrat, nicht weiter zu verfolgen. 
Bei unserem Gymnophionen hat sich der Nerv noch gut erhalten. 
Seinem Charakter, seiner Endverzweigung nach entspricht er voll- 
ständig einem Spinalnerven. Ich konnte ihn bei allen Embryonen, 
Larven und ausgewachsenen Exemplaren von Ichthyophis in dem 
oben geschilderten Verlauf auffinden. 

Ich schließe mich daher vollkommen der Meinung Fürbringbb's 
an, der in dem Hinterhauptstheil der Amphibien >das Rudiment 
eines Multiplums von primären Occipital wirbeln« sieht, während 
Sewertzoff sagt: >bei den Amphibien entspricht der ganze Occi- 
pitalabschnitt einem einzigen Segmente, dem einfachen Occipitalbogen, 
so dass die Amphibien in dieser Hinsicht unter allen Cranioten, mit 
Ausnahme der Petromyzonten, den einfachsten Zustand zeigen.« Ab- 
gesehen von dem Einwand, den schon Fübbringer erhob, dass 
es wohl nicht angeht, einer so hochstehenden Gruppe derartige pri- 
mitive Charaktere beizulegen, spricht der Befund eines hinter dem 
Vagus aus dem Occipitaltheil austretenden Nerven mit völlig spi- 
nalem Charakter bei Ichthyophis schlagend für die Zusammensetzung 
des Occipitalbogens der Amphibien aus mehreren Segmenten. 

Stapes. 

Der Stapes bildet sich völlig aus der primordialen Grund- 
lage, die seine fertige Gestalt schon erkennen lässt. Dde Verknö- 
cherung beginnt auch hier bereits beim Embryo, und zwar zuerst 
am Operculum. Erst im späten Embryonalleben, wo proximal schon 
Degeneration des Knorpels auftritt, überzieht sich auch die Colu- 
mella mit Knochen. Frei bleiben davon, wie oben bemerkt, das 
distale Ende des Säulchens und das rostrale des Deckels. Wäh- 
rend sich an ersterem bei der Larve eine Gelenkverbindung mit 
dem Quadratum ausbildet — worauf schon die Sarasin aufmerksam 
gemacht haben — geht an der zweiten Stelle der Knorpelrest un- 
mittelbar in das Bindegewebe über, welches das Gehörknöchelchen 
mit der Schädelseitenwand (ein Stück des Basalknochens, früher 
vorderes Ende des Foramen ovale) verbindet. Die Pars opercularis 
wächst noch nach oben und unten etwas in die Breite, so dass wir 
beim Erwachsenen eine ovale, das eirunde Fenster verschließende 
Platte mit seitlichem knöchernen Fortsatz finden. 
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Quadratum (.Wiedersheim). 
(Suspensorium: Sarasin; Quadrato-jugale, Quadrato-maxillare : Gaupp.) 

Das Quadratum baut sich ebenfalls auf der knorpeligen Grund- 
lage des gleichnamigen Theiles des Primordialcraniums auf. Dazu 
gesellt sich die von den Sarasin als Processus jugalis bezeichnete 
Fläche, die bindegewebigen Ursprungs ist und von den Knochen- 
schalen des Processus ascendens (squamosus Sarasin) und Proc. pte- 
rygoideus auswachsend die Zwischenfläche ausfüllt Die genannten 
Forscher nahmen, den entwickelten Schädel untersuchend, an, dass 
diese Knochenfläche dem Paraquadratum entspreche; jedoch zeigt 
sich das Skeletstück bei der Larve nicht aus mehreren Theilen ver- 
schmolzen, und wir werden später noch ein Homologen auch für 
jenen Deckknochen antreffen. 

Schon bei den Embryonen vom Stadium / 5 besteht eine Knochen- 
schale um den ganzen Quadratknorpel mit Ausnahme des oberen 
Theils des aufsteigenden Fortsatzes; dieser bleibt an seinem Ende 
knorpelig bis ins Larvenleben hinein und lässt so eine frühere Ver- 
bindung mit der oberen Trabekelspange, der er zustrebt, ahnen 
{proc.asc Fig. 24). Mit Ausnahme der beiden Gelenkflächen für Unter- 
kiefer und Stapes schwindet beim ausgewachsenen Thier in diesem 
Skeletstück jede Spur von Knorpel. Der bindegewebige Theil bildet 
sich am spätesten aus. 

Unser Knochen entspricht natürlich dem kleinen, verknöcherten 
Plättchen, das die meisten Urodelen im Quadratknorpel aufweisen. 
Ich möchte ihn auch dem Quadrato-maxillare der Anuren homologi- 
siren, einem Schädeltheil , der in gleicher Weise wie bei unserer 
Art sich aus einer >Autostose« und daraus aus wachsender Spange 
von Bindegewebsknochen zusammensetzt. Die Mächtigkeit und die 
langgestreckte Gestalt des letzteren Theiles ist wohl nicht von Wich- 
tigkeit für die Bedeutung des Ganzen, und Gaupp betont ja aus- 
drücklich (1893, pag. 101), dass die Verknöcherung des Maxillarfort- 
satzes bei Rana fusca vom caudalen Ende, also vom Quadratum 
aus beginnt. Ich glaube daher, Gaupp widersprechen zu müssen, 
wenn er bei den Urodelen das Vorkommen eines >Quadrato-jugale* 
in Abrede stellt; der gewählte Name passt allerdings nur für die 
Schwanzlosen, es würde dann für den Knochen, der bei allen 
Gruppen vorhanden ist, die alte Bezeichnung >Quadratum< wie- 
der aufzunehmen sein. 
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Paraquadratum (Gaupp). 
(Squamosum : Wiedersheim; Jugale: Sarasin.) 

Dieser platte, an der Seite des Schädels gelegene Knochen 
wurde von den Sarasin für einen den Amphibien sonst fremden 
Bestandtheil des Kopfskelets angesehen nnd dem Jochbein der 
höheren Thiere gleichgestellt. Wiedersheim hielt ihn für das Ho- 
mologon des »Squamosum« der Urodelen, und eben so vermuthete 
Gaüpp in ihm sein Paraquadratum (= Squamosum Wiedersheim). 
Die Entwicklungsgeschichte des Schädels bestätigt diese letztere 
Ansicht. 

Der fragliche Knochen legt sich in völlig gleicher Weise an wie 
das Paraquadratum der Tritonen; beim Embryo sehen wir einen 
zarten Streifen von Bindegewebsknochen über dem Quadratum und 
dem vorderen Ende der Ohrkapsel angelegt, und wie stets bei Be- 
legknochen durch eine Gewebsschicht vom unterliegenden Knorpel 
getrennt (Pq Fig. 27). Elbenso berichtet Gaupp von Triton, dass die 
erste Anlage auf dem Quadratum stattfinde (1894, pag. 93), »die 
Verknöcherung schiebt sich allerdings sehr bald auf den äußeren 
Ohrkapselumfang herauf«. 

Die fernere Entwicklung des Knochens besteht nur in Flächen- 
ausdehnung und ist keiner weiteren Beschreibung bedürftig. Seine 
eigenthümliche Gestalt wird im zweiten Theil gewürdigt werden. 
Die von den Sarasin als wichtig hervorgehobene Verbindung mit 
dem Maxillare bahnt sich erst im späten Larvenleben an und dürfte 
als vollständig sekundär eine Bezeichnung des Knochens als Jugale 
wohl kaum rechtfertigen. 

Wir treffen in dem Paraquadratum also keinen neuen Bestand- 
iheil des Schädels, sondern einen typischen Kopfknochen aller 
Amphibien, der nur sekundär eine Form- und Lageveränderung 
einging. 

Die übrigen Deckknochen des Schädels legen sich schon beim 
Embryo in bekannter Weise an. Ihre Gestalt und Lagerungsver- 
hältnisse sind aus den prächtigen Figuren des SARASiN'sehen Werkes 
leicht ersichtlich. In ihrer Bedeutung schließen sie sich an die 
gleichnamigen Knochen der Urodelen an, nur finden sich noch einige 
diskrete Stücke, die bei anderen Amphibien, sogar schon bei einigen 
Cäcilien, mit anderen Knochen verschmolzen sind. Neues habe ich 
darüber nicht zu berichten. Ein paar Worte noch über das Tur- 
binale und das Ethmoid. 
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Turbinale (Sarasin). 

(Lacrimale: Born; Intranasale: Gaupf.) 

Die Sarasin lieferten schon eine eingehende Beschreibung dieses 
interessanten Knochens und schrieben: >Bei den ürodelen findet er 
sich nicht vor; dagegen vermuthen wir, dass er dem von Dügäs bei 
den Anuren als Turbinale beschriebenen, von Born als Lacrimale 
gedeuteten Knöchelchen entspreche«. Letzteres ist unzweifelhaft 
richtig. Doch glaube ich auch sein Homologon bei den ürodelen 
in einem theils isolirt gebliebenen (Ranodon, Ellipsoglossa) theils mit 
dem Praefrontale verschmolzenen Knochen zu finden. Schon Born 
(1877, pag. 63) hat diese Identität ausgesprochen und gerechtfertigt, 
auch die Verlagerung des betrefifenden Stückes ins Innere der Nase 
bei Anuren durch Verschiebung der äußeren NasenölBfnung erklärt, 
doch scheint diese Angabe keine Beachtung gefunden zu haben. 
Bei allen Amphibien bildet der Knochen ein Belegstück der Nasen- 
säcke; er geht allerdings die verschiedensten Lageveränderungen ein. 
So passt der von Gaüpp vorgeschlagene Name »Intranasale« wohl für 
die Froschlurche, aber nicht für die ürodelen ; ich möchte daher die 
Bezeichnung Turbinale oder Lacrimale beibehalten. Auch in 
diesem Knochen erkannten wir einen typischen Bestandtheil des 
Urodelenschädels. 

Ethmoid. 

Das Siebbein nimmt den vorderen Abschnitt des Primordial- 
cranium vom Opticusfenster an zum größten Theil in sich auf. 

Entsprechend der späten Ausbildung der knorpeligen Ethmoidal- 
region entsteht dieser Knochen als letzter von allen; am Ende der 
Embiyonalzeit treten die ersten Ossificationen auf. Anfangs zeigt 
nur das Septum Neigung zur Verknöcherung, und diese Anlage setzt 
sich auf bindegewebiger Grundlage weiter nach hinten zwischen die 
Riechlappen des Gehirns fort. Im Anschluss an diesen mittleren 
Theil nimmt das Ethmoid die basale Vereinigung der unteren Tra- 
bekelspangen in sich auf. Damit in Verbindung stehen die »vorderen 
Schalen« (Sarasin), welche zur Aufnahme der hinteren Blindsäcke einen 
Antheil des betreffenden Knorpels substituiren, und Abschnitte vom 
Boden der Nasenkapsel, die sich in den »Conchen« wiederfinden. 
Nach hinten zu stoßen wir noch auf die ossificirten Balkenspangen, 
deren Zwischenraum knöchern ausgefüllt ist. Alle übrigen Partien 
des Siebbeines sind bindegewebiger Natur. 

Die einzelnen Theile des komplicirten Knochens verhalten alch. 
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bei der erwachsenen Blindwühle bezüglich ihrer Herkunft folgender- 
maßen: 

1) das Septum ist in seinem vorderen Theil primordialen, in 
seinem hinteren bindegewebigen Ursprungs. 

2] Die Lamina cribrosa, Gehirn und Nase scheidend, dorsal 
sich verbreiternd, entsteht auf bindegewebiger Basis. 

3] Endlich haben die lateralen und basalen Abschnitte, Concha, 
vordere Schalen und seitliche Begrenzung der hinteren 
Schalen, letztere an ihrem oberen und unteren Rande, knorpelige 
Grundlage; der übrige Theil der hinteren Schalen entsteht aus 
Bindegewebe. 

Bei allen Amphibien können die in Betracht kommenden Knorpel- 
abschnitte ossificiren, wenn auch nie in der Ausdehnung, wie bei 
den Blindwühlen. So zeigen die ürodelen häufig paarige ver- 
knöcherte Partien der Trabekel, während bei Anuren sich die 
Knochenbildung auch auf mittlere Theile erstreckt und das unpaare 
»OS en ceinture« Cuvier's entstehen lässt. Bei beiden Gattungen 
hat bereits Hertwig (1874) die betrelBfenden Stücke als »Ethmoid« 
bezeichnet; in dem Namen liegt schon darin, dass sie die schwach 
entwickelten Homologa des Siebbeines der Gymnophionen darstellen. 

Die Knochen des 

Unterkiefers 

entstehen am frühesten; schon unser jüngster Embryo zeigt am vor- 
deren Ende der Mandibel zarte Knochenbälkchen ; in späteren Stadien 
sind sie sämmtlich angelegt. 

Dass am hinteren Ende des MECKEL'schen Knorpels sich pri- 
märe Ossifikationen vorfinden, darauf hat Hertwig (1874, 
pag. 24) aufmerksam gemacht und das betreffende Stück als Ar- 
ticulare bezeichnet. Dieser Theil hat sich bei unserer Art nun 
außerordentlich entwickelt; die direkt dem Knorpel aufliegende 
Knochenschale erstreckt sich vom caudalen Ende bis zum Gelenk- 
fortsatz (Art Fig. 8). Erst dann wird die Knorpelspange allseitig 
von den Deckknochen eingehüllt. Leider lässt sich eine getrennte 
Anlage des Articulare nicht nachweisen, da es schon beim Embryo 
mit dem bindegewebigen Angulare verschmolzen ist. 

Eben so hat das distale vordere Ende des MECKEL*schen Knorpels 
eine feine Knochenlamelle dicht anliegen, die später mit dem Dentale 
und Spleniale verwächst. Beide »Autostosen« treffen wir bei allen 
Ürodelen am 
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Zusammenfassung. 

Das Kopfskelet der Gymnophionen zeigt also trotz des 
eigenthtimlichen Äußeren keine morphologisch wichtigen Unter- 
schiede vom Urodelenschädel. Die Verschiedenheiten beruhen 
darauf, dass einerseits hier die Ossificationen des Primordialcraniums 
ungleich ausgedehnter sind und dadurch vergleichend-anatomisch an- 
scheinend schwer erklärbare Skeletstücke bilden, andererseits darauf, 
dass die Belegknochen ihre Gestalt und Lage änderten und z. Th. 
mit primordialen verschmolzen. 

So fanden wir den Basalknochen bei Embryo und Larve noch 
getrennt in Parabasale und Verknöcherung des Primordialknorpels 
bis zum Opticusfenster, in letzteren Partien dem Occipitale laterale 
und Petrosum der Urodelen entsprechend. Das Quadratum ist nur 
ein stark entwickeltes bei den Schwanzlurchen im gleichnamigen 
Knorpel gelegenes Knochensttick mit davon ausgehender bindegewe- 
biger Ossifikation ; letzteres Verhalten trafen wir auch bei den Anuren 
an. Als Homologon des Paraquadratum ergab sich der die seit- 
liche Schläfengrube deckende, früher als Jugale bezeichnete Kno- 
chen. Ferner fanden wir das bei den Urodelen Praefrontale II, bei 
den Fröschen zuletzt Intranasale benannte Stück im Turbinale von 
Ichthyophis wieder ; auch Ethmoidalverköcherungen sind allen 
Gruppen gemeinsam. Im Unterkiefer trat uns ein stark ent- 
wickeltes mit dem Angulare verschmolzenes Articulare, primären Ur- 
sprungs, entgegen. 

Von Interesse dürfte endlich der Befund eines occipitalen 
Nerven gewesen sein, der hinter dem Vagus den Schädel verlassend' 
sich ganz wie ein Spinalnerv verhielt und eine Zusammensetzung 
der Occipitalregion aus mehreren Segmenten beweisen dürfte. 

Blicken wir auf diesen ganzen Abschnitt zurück, so sprechen 
die Befunde für eine unzweifelhafte Zugehörigkeit der Gymnophionen 
zu den Urodelen, und zwar zu den Ichthyoiden. Von Eigen- 
schaften, wie sie die Froschlurche charakterisiren , fand sich keine 
Spur, und ich glaube, wie es die letzten Untersucher alle schon ge- 
than haben, diese Abtheilung der Amphibien zu den Schwanzlurchen 
stellen zu müssen. Ob Amphiuma die nächststehende Form darstellt, 
wie es die Sarasin vermuthen, kann erst durch die Entwicklungs- 
geschichte dieses Molches erwiesen werden. Die angeführten Gründe 
scheinen mir nicht recht zu genügen, beide Gruppen vereinigt allen an- 
deren Urodelen gegenüberzustellen. Cope hat jenem Fischlin^ tlüisl- 
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lieh ein knöehernes Ethmoid zugesprochen, wie es auch die Cäcilien 
besitzen und auf diese gemeinsame Eigenschaft hin beide Familien 
vereinigt. Nun dürfte einerseits Cope^s Angabe bei Amphiuma noch- 
mals zu prüfen sein, andererseits wäre auf das Vorhandensein eines 
solchen Knochens kein hoher Werth für die Systematik zu legen, 
da wir Homologa desselben bei allen Urodelen fanden. Was sodann 
die gleichen Gewohnheiten der Eiablage und Brutpflege anlangt, 
welche die Sarasin für ihre Ansicht ins Feld führen, so scheint es 
mir doch äußerst gefährlich, aus biologischen Thatsachen systema- 
tische Folgerungen zu ziehen ; ich werde im letzten Abschnitt darauf 
hinzuweisen haben, wie wenig die Biologie der Systematik nützen kann. 
So halte ich es bis zum Beibringen stichhaltiger Beweise nicht 
für gerathen, die Amphiumiden mit den Cäciliiden zu vereinigen und 
von den Derotremen zu trennen. Vorerst würde ich folgende Neben- 
stellung vorschlagen: 
I. Ichthyoidea. 

1) Phanerobranchiata, 

2) Derotremata, 

3) Gymnophiona, 
IL Salamandrida. 

Zweiter Abschnitt. 

Der Bau des Blindwtihlenschädels in Beziehung zu seiner Funktion. 

Im vorigen Abschnitt suchten wir den Bau des Blindwühlen- 
schädels auf den Urodelentypus zurückzuführen und forschten, von 
morphologischen Gesichtspunkten ausgehend, nach gemeinsamen 
Charakteren, um einen gemeinschaftlichen Bauplan herauszufinden, 
wobei wir den bedeutenden Abweichungen, welche die Gymnophionen 
darbieten, nur in Bezug auf ihren vergleichenden Werth Interesse 
entgegenbrachten. In diesem Kapitel dagegen sollen diese Diffe- 
renzen vom biologischen Standpunkt aus einer eingehenderen Be- 
sprechung gewürdigt werden. Es soll der Nachweis versucht wer- 
den, dass die Lebensweise der grabenden Cäcilien die Ursache 
abgab, welche den ursprünglichen Urodelenschädel so stark verän- 
derte, dass es erst in neuerer Zeit gelungen ist, die Stellung unserer 
Blindwühlen im System der Amphibien sicher zu stellen. Dass es 
eben das Graben war, welches diesen Einfluss ausübte, wird uns 
klar, wenn wir die Schädel der in gleicher Weise unterirdisch leben- 
(len Reptilien betracbteUj die, im Bauplan natürlich ganz verschieden, 
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mit den Qymnophionen äußerlich viele EigenBchaften theilen, and 
zwar eben die Charaktere^ welche das Kopfskelet der letzteren von 
dem der übrigen Schwanzlnrche unterscheiden. 

Wenden wir uns zuerst zum Kopfe unserer Blindwtthlen. 

L Ban des Schädels der Oymnophionen. 

Schon seine äußere Form zeigt sich ganz eigenartig. Statt . 
eines breitgedrUckten, flachen Kröten- oder Molchkopfes tritt uns ein 
fast drehrunder ; spitzer, ohne Halsabschnitt in den wurmförmigen 
Rumpf sich fortsetzender Körper entgegen. Dass die platte, breite 
Form für das Einbohren ganz untauglich war, liegt auf der Hand. 
Einerseits wäre leicht eine Verbiegung des flachen dünnen Schädels 
eingetreten, andererseits würde bei den gewiss in Betracht kommen- 
den Rotationsbewegungen dem Widerstände der drückenden Erde eine 
annöthig große Fläche geboten werden, und das verschieden stark 
zusammengepresste Erdreich würde auch verschieden stark auf die 
einzelnen Punkte des Kopfes gedrückt haben. Der Schädel suchte 
daher eine Gestalt anzunehmen, bei welcher die Druckwirkung der 
umgebenden Erde an allen Stellen die gleiche ist. Diese Form wird 
durch die »Fläche des geringsten Widerstandes « * dargestellt, deren 



1 Die Berechnung dieser Fläche findet sich in § 5 von Rutzkt's Artillerie- 
ehre (Wien 1871), dem die folgenden Zeilen entnommen sind. Dort soll die 
zweckmäßigste Gestalt der die Luft durchschneidenden Geschossspitze gefunden 
werden — offenbar ein völlig analoger Fall zu dem das Erdreich durchfurchen- 
den Blindwühlenkopfe. Als erste Resultate werden angeführt, dass der be- 
treffende Körper ein Rotationskörper sei, und dass seine Achse stets mit der 
Bewegungsrichtung übereinfalle. Die Kurve, welche in unveränderlichem Ab- 
stände um die Abscissenachse gedreht, die Fläche des kleinsten Widerstandes 
erzeugt, ist eine transcendente und wird durch folgende Gleichungen bestimmt 
— über die Rechnung ist im Originalwerk nachzulesen — : 

^ 16 p9 



X = 



-16- L ^ V3- ^ 4i,* I2J 



wobei y die Ordinate, x die Abscisse darstellt; p ist die Tangente des dem 
Punkte^ (ar, y) entsprechenden Kurvenwinkels « und durchläuft die Werthe von 
bis }/3 ; c ist die kleinste Ordinate, dem Werthe ^ = ys entsprechend, log 
bedeutet natürlicher Logarithmus. Die Kurve beginnt im Abstände 1 = c von 
der Abscissenachse mit dem Neigungswinkel 60 °. Bis zu dem Winkel von un- 
gefähr 28V3° sind die Ordinaten größer als die zugehörigen Abscissen, welche 
demnach schneller wachsen als die Ordinaten. 
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Eigenthümlichkeiten ans der Anmerkung zu ersehen sind. Die nächst 
günstige Gestalt, die der Schädel annehmen konnte, ist die des 



Die Fläche des geringsten Widerstandes ist also vorn durch eine Kreis- 
fläche vom Halbmesser c = 1 geschlossen. Beifolgende Textfigur ist eine Kopie 
der Fig. 4 des RuTZKY'schen Werkes. 

Will man den Widerstand der Luft für verschiedene Rotationskörper ver- 
gleichen, so muss man von der folgenden Formel ausgehen, welche den Ge- 
sammtwiderstand der Luft x für Rotationskörper ausdrückt: 

J ^ dx^-^-dy^ 



dy^-C 



indem man für y, dy, dx die Werthe ans den Erzeugungskurven der betreffen- 
den Körper einsetzt. Um die Kurven mit einander vergleichen zu können, 
nimmt man — aus praktischen Gründen — y = 8,6382 q und x ss 1 5,6886 ci an. 
Der Neigungswinkel der Kurve des geringsten Widerstandes beträgt an diesem 
Endpunkt « = 20^ 




In Rützky's Werk finden sich nun Berechnungen für einige Rotations- 
flächen. Der Luftwiderstand gegen die 

Widerstandsfläche ist x^ = nc^T. 13,8814 
Halbkugel x^ = nc^^T . 37,3092 

Kegeloberfläche x^ = nc^^T . 17,3507 

Ogival 3^4 = nc^F . 20,4531. 

Durch die liebenswürdige Hilfe des Herrn Professor London wurde ich 
in den Stand gesetzt, auch die Größe für das Paraboloid zu berechnen und 
fand da den Widerstand 

Paraboloid x^ = nci^P . 15,0024. 

Letzterer Rotationskörper setzt also dem drückenden Medium den geringsten 
Widerstand entgegen — mit Ausnahme der Widerstandsfläche — ; ihm folgen 
Kegel, Ogival und endlich Halbkugel. 

Eine weitere interessante Parallele bietet uns die Form der Wurzelspitzen 

der Pflanzen, denen die gleiche Aufgabe zufällt, wie dem Cäcilienschädel, sich 

JD äBB relativ homogene Medium der Erde einzubohren. Es scheint meines 

Wisaenß auf diesen Faktor der Gestaltung noch nicht geachtet worden zu sein; 
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Earaboloids, und da ist es nun interessant, dass, wie ich durch Um- 
risszeichnungen festzustellen vermochte, der Kontour eines von oben 
gesehenen Gymnophionenkopfes fast in den Fehlergrenzen der Zeich- 
nung einer Parabel gleicht. Eine völlig drehrunde Gestalt konnte 
natürlich nicht erreicht werden, da z. B. die MundölBfnung allein 
schon eine Unterbrechung der mathematisch genauen Regelmäßigkeit 
abgeben musste. Die Seitenansicht besitzt also nicht so exakt den 
Parabelumriss. 

Wodurch wird nun diese Gestaltung des Kopfes erreicht? OlBfen- 
bar einzig und allein durch Umbildung des Schädels. Obgleich 



Sachs, bei dem sich Angaben über die Form der Wurzelspitze finden, hat die- 
selbe nur alB Resultat innerer Wachsthumsprocesse hingestellt. Ich möchte 
nun vermuthen, dass auch hier die »Fläche des geringsten Widerstandes« an- 
gestrebt wird; wenigstens bezeichnen die meisten Autoren die Form der Wur- 
zelspitzen als paraboloidisch ; dies ist ja, wie eben erwähnt, eine für einen 
bohrenden Körper äußerst günstige Gestalt. 

Der erwähnte Botaniker schreibt in seiner Abhandlung: »Ober die Anord- 
nung der Zellen in jüngsten Pflanzentheilen« pag. 61: »Sehr häufig haben die 
medianen Längsschnitte derselben (Yegetationspunkte) parabelähnliche Umrisse, 
und auch die Periklinen machen de;:i Eindruck von Parabeln. In selteneren 
Fällen erscheint die Wölbung des Yegetationspunktes wohl halb elliptisch oder 
halb kreisförmig.« Wenn die Angaben nicht bestimmter lauten, so hat es seine 
Ursache in dem Umstände, dass für Sachs' Zwecke die Form der Kurve nicht 
von Wichtigkeit war. Weiterhin bezeichnet er pag. 66 die Längsschnitte durch 
Wurzelenden (Fig. 1 1 und 1 2) als paraboloide Formen, und auch Sghwendtener 
(Über die durch Wachsthum bedingte Verschiebung kleinster Theilchen in 
trajektorischen Kurven. Monatsber. der Königl. Akad. der Wiss. Berlin 1880) 
sagt in seiner Erklärung zu Fig. 8: »Gewöhnliche Parabeln, welche an die 
Kappen der Wurzelhaube erinnern.« 

Wenn sich nun dieselben mathematischen Formen auch an den Yegetations- 
punkten der Stengel vorfinden, so beweist doch schon das Fehlen einer Um- 
wandlung der Wurzelspitze in eine andere Gestalt, dass die gegebene Form 
die zweckmäßigste ist, gleichmäßigen Druck zu ertragen. Wie wichtig übrigens 
diese Gestalt für die Kappe der Wurzel ist, erhellt daraus, dass die Yegeta- 
tionspunkte des Wurzel körpers oft eine andere geometrische Figur darstellen, 
indem (Sachs) »der Focus dem Scheitel zu nahe liegt, die Periklinen. vom 
Scheitel aus viel stärker divergiren, als es bei parabolischer Struktur möglich 
wäre, z.B. bei Raphanus, Plantago, Coleus, Menyanthes;« ja die Spitze des 
Körpers kann in der Mitte eine leichte Einsenkung zeigen: während bei der 
Wurzel also der Körper aus irgend welchen Gründen eine andere Gestalt an- 
genommen hat, behält die Haube, die allen den genannten Pflanzen zukommt, 
und der die Funktion des Bohrens zufällt, ihre paraboloide Form und nimmt 
nicht Theil an der Yeränderung des Körpers. 

Die botanische Litteratur wurde mir durch die Güte des Herrn Privat- 
docent Dr. Bosbn zugänglich gemacht, dem ich auch hier dafür bestens d«Ak5^. 
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nämlich die Haut der Gäcilien bekanntermaßen dnrch Schnppenbil- 
dangen mächtig verstärkt wird, so kann doch die Kopfhaut allein 
dem Druck der Erde keinen genügenden Widerstand leisten, und 
wir müssen ein getreues Abbild der Kopfgestalt am knöchernen 
Schädel wiederfinden — wie es sich auch hier trifift: Haut und Unter- 
hautbindegewebe bilden nur eine gleichmäßige Umhüllung des letz- 
teren. Bei den Reptilien liegen die Verhältnisse, wie unten erwähnt 
werden wird, etwas anders. 

Dies ist also der Zweck der allseitig geschlossenen festen Kno- 
cbenkapsel bei den Schleichenlurchen, die eine so eigenartige Um- 
bildung des Urodelenschädels darstellt. Bei der eingehenden Be- 
sprechung desselben werden wir hier nun gesondert auf Vervoll- 
ständigung und Befestigung des Schädels zu achten haben. 

Die Vervollständigung des Kopfskelettes wird durch drei 
Faktoren erreicht, nämlich 

1) durch Verknöcherung sonst knorpelig bleibender Partien 
des Primordialcraniums, 

2) durch Verbreiterung und Aneinanderschliefien bereits 
vorhandener Deckknochen, wodurch die den Amphibien sonst zu- 
kommenden Lücken im Cranium tiberbrückt werden, 

3) durch »Nivellirung« der Oberfläche, d, h. durch Beseitigung 
aller Vorsprünge. 

Auf den ersten Punkt ist schon bei Besprechung der Knochen- 
entwicklung im ersten Theil Rücksicht genommen worden; wir fandcD, 
dass bei der erwachsenen Blindwühle mit Ausnahme unbedeutender 
Partien an Gelenkflächen, der Occipitalplattte , am Stapes und den 
Trabekeln nur noch in der Nase erhebliche Reste von Knorpel er- 
halten bleiben, während das ganze sonstige Primordialcranium durch 
Knochen ersetzt wird. Die Occipital-, Labyrinth- und Trabekelregio- 
nen des knorpeligen Schädels bis zum Foramen opticum gehen in 
den sogenannten Basalknochen über; Stapes, Quadratum verknöchern 
für sich vollständig, die Nasenknorpel werden zum großen Theil in 
das Ethmoid einbezogen, wie auch der Rest der Trabekel. 

Wie stark sodann die Verbreiterung der Deckknochen von 
Einfluss auf die Vervollständigung der Schädelkapsel ist, lehrt schon 
der oberflächlichste Vergleich mit einem anderen Urodelenschädel. 
Das Parabasale hat sich so stark verbreitert, dass es seitlich fast 
die Pterygoide berührt; platte Ausläufer der Vomera legen sich über 
sein rostrales Ende. Auf der Dorsalseite haben sich die Scheitel-, 
Äöra- und Nasenbeine in breite an einander schließende Platten 
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verwandelt. Besonders sind aber die äußeren Seitenflächen erhöht 
.and vervollständigt worden in Folge der weitgehenden Umgestaltung 
der Paraquadrata , der anliegenden Qnadratbeine und der Postfron- 
talia. So kommt es, dass die Orbita, sonst ein weiter, von den Stirn-, 
Scheitel-, Oberkiefer- und Flügelbeinen umwandeter Raum, bei 
Ichthyophis zu einem kleinen, im Postfrontale gelegenen Loch re- 
dacirt ist 

Sehen wir uns weiter in der Gruppe der Cäeilien um, so be- 
merken wir in Bezug auf die Verbreiterung der Knochen einerseits 
Übergänge zu den Urodelen, andererseits noch weiter gehende Ver- 
änderungen des Kopf Skelettes. Ghthonerpeton indistinctum weist 
noch eine weite Augenhöhle auf; die Anlagerung von Paraquadratum 
an Parietale und Frontale ist noch nicht erreicht: hier findet sich 
also eine grofie Lücke; femer sind auch Maxillare und Palatinum 
noch durch geräumige Offnungen getrennt (ein Umstand, auf den 
WiBDEBSHEiM bcsondcrs aufmerksam gemacht hat}^ Dagegen be- 
kundet Hypogeophis rostratus nach Wiedebsheim durch vollständige 
Berührung des Basalknochens mit den Flügelbeinen und durch Ein- 
engung der Ghoanen eine vollendetere Anpassung an die unter- 
irdische Lebensweise, als unsere ceylonesische Blindwühle. 

Für die Entstehung einer gleichmäßigen Schädelober- 
fläohe ist in erster Linie auf das Quadratbein hinzuweisen, zu- 
nächst auf seine relative Kleinheit gegenüber dem entsprechenden 
gewaltigen Knorpel aller anderen Amphibien. Der ganze bedeutende 
Processus articularis wurde nach der Medianebene zusammengedrückt, 
80 dass der Gelenkkopf näher an die Mittellinie des Schädels heran- 
rückte und der starke seitliche Vorsprung wegfiel. 

Wurde schon dadurch eine Gleichmäßigkeit der Seitenflächen 
erreicht, so erhöhte sich dieselbe noch durch eine Stellungsände- 
rung des Quadratknorpels resp. Knochens, die sich weniger an dem 
kleinen Körper als vielmehr an seinen Fortsätzen und seinem Be- 
legknochen bemerkbar machen konnte. Während nämlich das Qua- 
dratum mit seinem Belegknochen bei anderen Amphibien schräg nach 
vom und außen oder rechtwinklig zur Längsachse des Craniums 
gestellt ist, ja bei Anuren gar schräg nach hinten, finden wir es 
hier vollständig in der Längsrichtung gelagert. Hertwig hält die 
spitzwinkelige Stellung, die sich noch bei Perennibranchiaten findet, 
für das primäre Verhalten und sieht im stumpferen Abstehen des 



» Peters' Abbildung (1879) zeigt diese Löcher nicht. 
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Knorpels vom Schädel eine Weiterbildung, hervorgerufen durch starke 
Entwicklung der Augen und Budimentärwerden des Visceralskelettes. 
Der erste Grund des stumpferen Abstehen« fällt bei unseren Am- 
phibien weg; zwar zeigt die bei Embryonen stärkere Entwicklung ^ 
des Opticus, dass das Auge bei den Vorfahren der Cäcilien wohl J 
funktionirte, doch wird dies Organ eine höhere Ausbildung als bei i 
den Ichthyoiden nicht erreicht haben. Die Rückbildung des Kiemen- — 
korbes ist bei den Blindwühlen allerdings sehr weit gediehen, doch m: 
wird dieser Faktor angesichts des Bestrebens, das Quadratum in die ^ 
.^ "Schädellängsachse einzustellen und den seitlichen Vorsprung zu be- — 
seitigen, wohl nicht gewirkt haben, falls man ihm die von Hertwig 
zugesprochene Bedeutung vindiciren will. Auch embrjologisch finden 
wir kein Stadium, das auf ein früher vom Kopfe abstehendes Qua- 
dratbein hindeutete. Bei den Gymnophionen hat sich also schon 
frühzeitig die gegentheilige Richtungsänderung vollzogen, indem de 
Knorpel sich mit seiner Längsachse der des Schädels parallel stellte,.^ 

also noch weiter nach einwärts, als es die niederen ürodelen zeigen * 

Hand in Hand mit dieser Lagerung ging dann die Richtungs- 
änderung des Belegknochens am Quadratum, des Paraquadratum, 
welches anstatt schräg nach außen zu verlaufen sich gleichfalls 
die Längsachse des Schädels einstellte, stark an Breite gewann uncL 
sich so an Parietale, Frontale, Postfrontale und Maxillare anschließea 
konnte. Ferner hat Hertwig auf die mit dem Quadratum sich 
ändernde Stellung der Flügelbeine und der Zahnbögen aufmerk- 
sam gemacht. Erstere theilen auch hier ihre Richtung mit dem Para- 
quadratum; die Maxillopalatina schlössen sich spitzwinkelig zusammen, 
so dass durch Anlagerung an den Belegknochen des Quadratbeins der 
nach hinten schauende und die Orbita vorn umgrenzende Vorsprung 
des Zahnbogens in die Ebene der Schädelwand fiel und die platte 

1 Die Sarasin glaubten ihr »Suspensorium« anlässlicb des caudal ge- 
legenen Gelenkfortsatzes mit seinem distalen Tbeil nach hinten anstatt nach 
vorn gerichtet und sahen dann natürlich die nächsten Anknüpfungspunkte bei 
den Fröschen; indes» möchte ich nach der Vergleichung verschiedener Primor- 
dialcranien annehmen, dass die beschriebene Form des Quadratum durch seit- 
liches Znsammengedrücktwerden hervorgerufen sei, wobei der Gelenkfortsatz 
an die untere Seite zu liegen kam, jedoch noch rostral von der Verbindung 
mit dem Stapes. Letztere findet ja am hinteren Ende des Quadratum stat^; 
der bezügliche Fortsatz wird von den Sarasin Processus oticus genannt, 
ist jedoch nicht identisch mit dem eben so bezeichneten Rest eines Fortsatzes 
am Quadratknorpel. Ich bin also der Ansicht, dass das Quadratbein seine 
Richtung von hinten nach vorn nimmt — eine Lage, die sich leicht von der 
der Ürodelen ableiten lässt. 



Kopfgestalt sicii der apitzen nähern konnte. Ana eben dem Grande 
(um die Sohädeluberfläche y.ü glätten] verkürzte sieh die Columella 
Btapedis, während das Operculum sich zu einem starken Knochen- 
plättchen umgestaltete, das die Fenestra ovalie vollständig verschließt. 

Neben diesen die äußere Form des Schädels modificirenden 
Eigenthümlichkeiten linden wir noch andere, welche für seine 
Widerstandsfähigkeit Sorge tragen. 

Dae9 schon die weitgehende Verknöcheruug selbst den 
anderweitig biegsamen, zum größten Theil aus Knorpel bestehenden 
Ampbibienschädel bedeutend fester gestaltete, liegt zu Tage. Der 
weiche Knorpel musate in voller Aaadehnnng einer festen Knochen- 
schale Platz machen. Feraerhin beanspruchte das Erfordernis starker 
Ossificationen natürlich auch ein ontDgenetisch frühes Auftreten der- 
selben. Es wurde in diesem Interesse die Rolle, die das Primordial- 
craninm spielt, immer mehr vevkUrzt. Dies kommt zum Ausdruck 
in den schon öfters erwähnten EigenthUmlichkeiten , dass einmal 
mit Ausnahme der Nasengegend sieh kein Theil der knorpeligen 
Seh ädelgr und läge seit seiner Anlage verändert — das lockere Sparren- 
werk des Vorknorpels füllt sich hier nicht mit Knorpel, wie bei 
anderen Amphibien, sondern wird gleich knöchern geschlossen — , 
und dase ferner das Primordialcranium sogar im Stadium seiner 
hScbeten Entwicklung nur dem embryonalen Verhalten des Knorpel- 
sehädels bei den übrigen Urodelen an die Seite gestellt werden 
kann; für die einzelnen Regionen ist dies im ersten Abschnitt ge- 
nauer ausgeführt. Dagegen fanden wir bei unserem jüngsten Sta- 
dium, das noch nicht einmal ausgebildete äußere Kiemen besaß, 
am rostralen Ende des Unterkiefers bereits zarte Kuochenspangen ; 
am Ende des Eilebens ist der Knorpel stark reducirt und das ganze 
Knochenskelet angelegt bis auf das Ethmoid. 

Was die Vertheilung der Knochensubstanz am Schädel be- 
trifft, so erkennen wir im inneren Bau einen starken Innenpfeiler, 
der hinten das Gehirn umschließt, vorn zwischen den ßiechorganen 
liegt, mit seitlichen scUaleuförmigen Schutzplatten, die in der Hinter- 
haupts- und Nasengegend sowie auf der Dorsal- und Ventralseite 
mit jenem Pfeiler in Verbindung stehen. Während die Seitenplatten 
hauptsächlich dem Seitendruck Widerstand zu leisten hatten und 
keines hervorragend kräftigen Baues bedurften, fiel dem Inuenpfeiler 
die stärkere Aufgabe der Übertragung der bohrenden Kraft auf die 
Spitze des Kopfes zn; hier müssen wir demnach die weitgehendste 
Befestigung antreffen 
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Im Einzelnen wird diese Befestigung auf verschiedene Weise 
erreicht. Abgesehen davon, dass 

1) die Knochen selbst an Stärke zunahmen, wird diesem Er- 
fordernis auch genügt 

2) durch Verschmelzung oder 

3) durch weitreichende übereinanderlagerung derselben; 
endlich 

4) dürfte die Verlagerung der Mundöffnung ihr Theil dazu 
beitragen. 

Die Verschmelzung der einzelnen Skeletstücke musste den 
Schädel durch Verringerung der beweglichen Gelenke einheitlich 
und befähigter zum Graben gestalten. Bei den Oäcilien ist diese 
Umwandlung des Kopfskelets nun verschieden weit gediehen. Alle 
Arten besitzen einen Basalknochen, der, wie oben erwähnt, dem Para- 
basale, Occipitale laterale und Petrosum entspricht. Hier musste 
also auch die Chorda, die sich in den Wirbeln in ausgedehntestem 
Maße erhält , mit ihrer weichen Struktur völlig verdrängt werden. 
Unser frühestes Stadium zeigt dieselbe noch weit in den Schädel 
hineinragend, allein schon am Ende des Embryonallebens ist jede 
Spur der Rückensaite im Cranium geschwunden. 

Der starke Innenpfeiler wird durch die Trabecularpartien des 
Basalknochens und des Ethmoids fortgesetzt; — vorn an der Nase 
begegnen wir wieder starken, bei den einzelnen Gattungen ver- 
schieden verschmolzenen Knochenkomplexen, dem Maxillo-palatinum 
und dem Naso-praemaxillare. Wie vorauszusetzen war, zeigten sich die 
intensivsten Verwachsungen an Hinterhaupt und Nase. Dass übrigens 
Ichthyophis in Bezug auf Verschmelzung, der Knochen ein ziemlich 
primitives Verhalten aufweist, haben schon die Sarasin bewiesen; 
diese Gattung besitzt noch ein freies Pterygoid, Praem axillare, Lacri- 
male und Postfrontale, während mehrere Arten diese Stücke roit an- 
deren Skelettheilen verschmolzen zeigen. 

Wo keine Verwachsung eintrat, da befestigten die einzelnen 
Komponenten sich doch durch weites Ubereinanderlagern der 
Ränder. So deckt das Paraquadratum einen großen Theil des Qua- 
dratum; das Stirnbein entzieht den vorderen Theil des Scheitelbeins 
der Betrachtung und wird seinerseits vom Nasale überlagert; das- 
selbe Verhältnis tritt an den Seitenflächen und der Unterseite des 
Schädels auf. 

Endlich gewann das |Kopfskelet an Festigkeit dadurch, dass die 
Mandöfinung, die bei anderen Amphibien sich am vorderen Ende 
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des Kopfes befindet, bei den Blindwtthlen ventralwärts wanderte und 
so der Nasenkapsel gestattete, sich zu einem festen Bohrorgan aus- 
zubilden. 

Den Schädel der Gymnophionen fanden wir also für den Zweck 
des Bohrens nach drei Richtungen hin umgebildet: 

1) suchte sich die äußere Gestalt der für das Bohren in 
weicher Erde denkbar günstigsten Form des Paraboloids zu nähern ; 

2) musste in Folge der weichen Haut eine möglichst weit- 
gehende Vollständigkeit der Knochenkapsel erreicht werden, und 

3) wurde besonders starke Festigkeit derselben angestrebt. 



IL Ban des Schädels der Amphisbäniden nnd TypUopiden. 

Betrachten wir nun den Schädel der bohrend lebenden Rep- 
tilien, so sind wir überrascht, welche Ähnlichkeit derselbe mit dem 
der eben besprochenen Amphibien aufweist. Es kommen hier in 
Betracht: 

1) die den Echsen zugerechneten Amphisbänen, 

2) von den Ophidiern die Gruppe der Angiostomata, mit den 
Tortriciden als Ubergangsstadium. Die Gattung Typhlops selbst 
zeigt so starke Abweichungen in Folge besonderer Ausbildung der 
Nasenkapsel, dass ihr Gesichtsschädel nicht berücksichtigt .werden 
konnte. 

Leider fehlt uns jede Kenntnis der Entwicklung dieser Rep- 
tilien, die gewiss interessante Analogien mit derjenigen der Gäcilien 
bringen würde, so dass nur der entwickelte Zustand studirt werden 
konnte. Schon das Primordialcranium der Eidechsen zeigt ja im 
allgemeinen Aufbau Ähnlichkeit mit dem der Apoden, wie Gaupp 
schreibt (1893, pag. 140): »Es bleibt das Sauriercranium gewisser- 
maßen auf dem Zustande eines ,yorIäufigen Gerüsts' stehen; zu 
einer ausgedehnten Verknorpelung kommt es nicht, da bei dem Weg- 
fall des Larvenlebens jener Zustand ausreicht, bis der definitive 
Schädel gebildet ist.« 

Mir lagen vor Schädel, einiger Amphisbänen- Arten sowie von 
Tortrix, die hauptsächlichsten Angaben stammen aber aus der 
berühmten Abhandlung Johannes Müller's: »Beiträge zur Anatomie 
nnd Naturgeschichte der Amphibien« (1831). Wie nahe die gleiche 
Lebensweise diese beiden Reptiliengattungen äußerlich gestaltet 
hatte, illustrirt schon der Umstand, dass Müller selbst beide 
Gruppen unter die Schlangen verwies! 
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Natürlich kann nicht in allen Punkten völlige Übereinstimmung 
mit den Blindwühlen herrschen; so ist es interessant, wie sich der 
Umriss des Reptilienschädels zu dem jener Amphibien, verhält 
Während bei der Umgestaltung des weichen, nicht widerstands- 
fähigen Craniums der letzteren in eine zuna Bohren geeignete 
Knochenkapsel wegen vollständiger Neubildung des größten Theils des 
Schädels die relativ günstigste, den Druckverhältnissen am ehesten 
genügende Form angestrebt werden musste, konnten die besser aus- 
gerüsteten Vorfahren unserer Reptilien, die mit starken Hautschildem 
bewaffnet waren und ein fertig verknöchertes Kopfskelet besaßen, 
den schwachen Faktor des Seitendrucks des zusammengedrückten 
Erdreichs übersehen und den Bohrstachel geeigneter ausbilden. Oder 
mit anderen Worten ausgedrückt: der Schritt vom weichen Amphibien- 
cranium zu dem knöchernen, doch immer noch zarten Schädel der 
Cäcilien ist eben so groß wie der vom ossificirten Schädelgerüst der 
Echsen zu der äußerst festen Bohrkapsel der Amphisbänen. Bei 
letzteren trelBfen wir also mehr auf eine konische Kopfform, deren 
scharfe Spitze bei der den Engmäulern zugehörigen Rhinophis sogar 
eine knöcherne Grundlage in dem weit vorspringenden Maxillare, 
Nasale und besonders Praemaxillare erhält. Wie aus der Anmerkung 
pag. 600 erhellt, ist der Kegel auch eine günstige Form für bohrende 
Körper. 

Gehen wir bei der Besprechung der Einzelheiten in derselben 
Reihenfolge vor, wie im vorigen Kapitel, so begegnen wir auch hier 
bei beiden Gruppen einer weit gediehenen Vervollständigung der 
Schädelkapsel, welche allseitig geschlossen ist; alle die zahlreichen 
Liücken des Reptilienschädels sind durch Knochen ausgefüllt. Bei 
den Typhlopiden fallt dies allerdings weniger auf, als bei den Echsen, 
da die Schlangen auch in anderen Familien durch absteigende Fort- 
sätze der Parietalia und Frontalia vollständige innere Seitenwände 
des Schädels besitzen. Wie bei den Gymnophionen findet diese Ver- 
änderung durch Verbreiterung der Knochen und durch Ausgleichung 
der Höhenunterschiede statt. 

Vergleicht man den Schädel z. B. eines Teju mit dem einer 
Doppelschleiche — wo nicht anders erwähnt, beziehen sich die Be- 
funde stets auf die Gattung Amphisbaena — so bemerken wir 
alle bei den übrigen Sauriern nur durch Membranen verschlossene 
Öffnungen knöchern ausgefüllt. An der Schädelbasis stoßen wir 
auf drei Lücken: 

1) diejenige zwischen dem tief (dorsal) gelegenen Occipitale basi- 




lare + Basisphenoid einerseits, Pterygoid iind Quadratiim aiidever- 
seita wird geschlossen durch Verbreiterung der ersten drei Knochen, 
dnroh ventrale Hebung des mittleren Theiles und Stell iingsänderung 
des Quadralbeiues, worauf wir später KurUckkommen werden. Auf 
ganz gleiche Weise wird 

2) weiter rostral die Öffnung zwischen dem Fltigelbein, Gaumen- 
bein und Parasphenoid in Folge Verbreiterung der betreffenden Knochen 
znm Schwinden gebracht. 

3) Zwischen Pterygoid und Palafinum medial und Ob transver- 
enm lateral hat sich eine Lücke gebildet, deren Verschluaa durch 
Breitenwachsthum dieser Schädel silicke bewerkstelligt wird. 

Auf andere Weise gelangen drei Gruben, die seitlieh und von 
oben am besten zu betrachten sind, zum Versehwinden. Es sind 

1} die Orbitalhöhle, begrenzt durch Frontale, Praefrontale, 
Lacritnale vorn, Jugale nnd Poatfrontale hinten; 

2) die vordere Schläfengrube, welche vom Parietale, Poatfrontale, 
Paraquadratum und Squamosum umgeben wird, endlich 

3| die seitliehe Temporalgrube, vorn vom Jochbein, oben durch 
Postorbitale und Paraquadratum, hinten durchs Quadratbein einge- 
schlossen, nach unten bis zum Transversum und FlUgelbein reichend. 
Diese drei Lücken fließen durch vollständiges Fehlen des Post- 
orbital- und Scliläfenbogens zusammen und liegen in Folge 
dessen frei an der Außenwand des Schädels. Hier mangelt also eine 
knöcherne Bedeckung der äußeren Seitenwand des Craniums, und 
das ist ein Unterschied vom Cäciliencranium, bei dem das Paraqua- 
dratum die Schläfengrube deckte. Indess war dieser Schutz bei den 
EeliseQ nicht nöthig, da die starken Hautschilder genögend fest sind, 
nm dem Seitendruek der Erde erfolgreich Widerstand leisten zu 
können. Auch bedurfte das funktionslose Auge der Amphisbänen 
keinen Schutz von Seiten kniicherner Umwaudung, wie sonst bei Rep- 
tilien. Dagegen finden wir die 

4) hintere ScUläfengrube, zwiseten Parietale und dem Hinter- 
hauptssegment gelegen, wieder durch Verbreiterung der Knochen nnd 
Hebung der Occipitalia — jetzt auch in dorsaler Richtung — ver- 
atrichen. 

Für die Entstehung einer Gleichmäßigkeit der Schädelober- 
fiäche wäre auch hier in erster Linie der Umbildung des Qnadra- 
tom zu gedenken. Während dieses bei den Übrigen Reptilien kräftig 
entwickelt ist nnd schräg nach außen und hinten schaut, ist es hier 
an Größe stark redueirt, und, wie Hofpkann (1883J schreibt; »nicht 
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bloß Dach abwärts, sondern auch in einer Weise, die bei andere- 
Sauriern nicht gefunden wird, vorwärts gerichtet«, so dass es beim 
Fehlen der seitlichen Bögen (ef. unten) keinen Yorsprung am Schädel 
bildet. Alles dies sind Punkte, die schon bei den Blindwühlen ben 
sprochen wurden. Worauf sollte eine so eigenartige Analogie als 
Größenreduktion und in gleicher Weise singulare Richtungsverschie- 
bung dieses Knochens anders zurückzuführen sein, als auf die gleiche 
Lebensweise ! 

Femer fehlt den Amphisbänen ein Os squamosum, welchem bei 
den Echsen keine besondere Aufgabe zufällt. Bei den in Betracht 
kommenden Schlangen musste dieser Knochen, der hier sonst die 
Verbindung des Quadratbeines mit dem Schädel vermittelt, zu Gun- 
sten der Gleichmäßigkeit des Schädels natürlich ebenfalls ausfallen. 
Von Typhlops bestätigt Müller das Fehlen seines »Mastoids« und 
erwähnt bei Bhinophis nichts von seinem Vorkommen, während er 
bei der den Eurystomaten näher stehenden Tortrix von einem sehr 
kleinen und unbeweglichen Mastoid spricht. Das Quadratum hat 
übrigens bei letzterer Schlange die oben beschriebene Stellungsver- 
änderung nicht mitgemacht, aber seine Verkleinerung ist so weit 
gediehen, dass das dünne Knochenschüppchen, wie es auch Bhinophis 
und Typhlops besitzen, keine Hervorragung am Schädel bilden konnte. 
Auch sonst zeigt Tortrix zwar ein Fehlen des Schläfenbogens, aber 
einen nicht so vollständigen Verschluss der basalen Lücken; auch 
ist die Nasengegend nicht so fest, wie wir sie bei den anderen 
Gattungen finden. Tortrix lebt eben in feuchtem Laub, eventuell 
dicht unter der Oberfläche der nassen £}rde, so dass sie keines sehr 
ausgebildeten Bohrapparates bedarf. 

In Verbindung mit dieser Stellungsänderung des Quadratum 
steht die rostrale Verschiebung des Kiefergelenks; da der Pro- 
cessus coronoides relativ weit nach vorn steht, wird hierdurch der 
eine Schenkel des einarmigen Hebels verkleinert; somit wurde eine 
verstärkte Wirkung des Kauapparates zur Aufnahme auch festerer 
Nahrung erreicht. Bei Ichthyophis wurde derselbe Zweck erzielt 
durch Verlängerung des hinteren Schenkels des zweiarmigen Hebel- 
apparates ; das Articulare springt, wie wir gesehen haben, weit nach 
hinten heraus. 

Vollständige Analogien finden sich zwischen Amphisbänen- und 

Cäcilienschädel, wenn wir die Festigkeit betrachten. Wir treffen bei 

ersteren sogar auf eine noch weiter gehende Verstärkung der Knochen- 

kapael Müller sagt von den Amphisbänen: »Die Knochen des 6e- 
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siehts sind fest und unbeweglich wie bei Typhlops und Rhinophis, ein 
Umstand, der bei keinen anderen Schlangen vorkömmt; dies ist aber 
keine vollkommene Ähnlichkeit mit den Eidechsen, denn der Kopf 
der Eidechsen ist zwischen Hinterhaupt^ und Scheitelbein biegsam, 
der Kopf der Amphisbänen ist ein festes unbewegliches Ganze.« 
Es fehlt den Doppelschleichen also der für Echsen so typische »Lo- 
cus mobilis« (Brühl), so dass auch dadurch vollständige Festig- 
keit der einheitlichen Knochenkapsel garantirt wird. Auch Stannius 
(1854) erwähnt ausdrücklich: »der ganze Oberkieferapparat steht mit 
dem vordersten Schädelende in fester, un verschiebbarer Verbindung«. 

Was sonst die Beseitigung der Schädelgelenke betrifft, — 
ein Punkt, der bei den BlindwUhlen nicht in Betracht kam — so 
ist nochmals auf das Fehlen des bei den Schlangen mit dem Qua- 
dratnm artikulirenden Squamosum oder (Tortrix) auf dessen feste Ver- 
bindung mit dem Schädel aufmerksam zu machen, ferner auf die 
straffe Bandvereinigung zwischen beiden Unterkieferhälften, die jenen 
Ophidiern zu dem Namen der Angiostomata verhelfen hat. 

An die Verhältnisse bei den Gymnophionen erinnert dagegen 
die Verschmelzung der vier das Occipitalsegment bildenden Kno- 
chen, die unwillkürlich an den »Basalknochen« der Apoden den- 
ken lässt. 

Während wir nun einige Knochen sich stark verbreitem oder mit 
einander verschmelzen sehen, schwinden andere vollständig; den Am- 
phisbänen fehlt eine ganze Anzahl sonst typischer Bestandtheile des 
Echsenschädels, und zwar nur schwache, spangenförmige Knochen. 
Den Grund dafür sehe ich darin, dass alle die zarten dünnen Kno- 
chenbrttcken, die zwar den Muskeln genügend Ansatz boten, ohne 
den Schädel zu beschweren, aber für die Festigkeit desselben keinen 
Nutzen hatten, entweder schwanden oder sich verbreiterten, so dass 
sich an Stelle eines leichten Sparrengerüstes eine solide Knochen- 
kapsel bildete, die dem Bohrgeschäft besser vorstehen konnte. Wir 
haben gesehen, dass mit dem Schwinden des Jugale und des Post- 
frontale der Postorbitalbogen fiel; der Mangel eines Postorbitale und 
Paraquadratum verursachte Fehlen des Jochbogens, so dass, wie 
oben beschrieben, Orbita und seitliche Schläfengruben zusammen- 
flössen. Außerdem ist auch das zarte Stäbchen der Columella (Pro- 
cessus ascendens quadrati: Gaupp) nicht vorhanden. 

Weise ich nun endlich noch hin auf die bei unseren Reptilien 



1 Im Original steht >Stirnbein<, wohl nur ein Druckfehler. 
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wie bei den Cäcilien auf die Ventralseite verschobene Mundöffnung, 
so glaube ich alle Faktoren, die zur Befestigung des Reptilien-Grab- 
sehädels beitragen, angeführt zu haben. 

Das Resultat dieser Betrachtungen ist, dass fast jede vom Urodelen- 
typus abweichende Eigenschaft des Blindwühlenkopfskelettes auch 
den Amphisbänenschädel, oft in frappant ähnlicher Weise ausgebildet, 
auszeichnet; daraus ergiebt sich, dass diese Abweichungen nicht 
etwa als altererbte Eigenthttmlichkeiten, sondern dass sie als An- 
passungserscheinungen aufzufassen sind. Diese Abweichungen 
vom Typus der nächsten Verwandten, welche mehrere weit von ein- 
ander entfernt stehende Gruppen in so überraschender Weise ähn- 
lich machen, dürften wohl geeignet sein, unsere Aufmerksamkeit auf 
die Wirkungsweise der Konvergenz im Allgemeinen zu richten, und 
wir können auf Grund dieser Betrachtungen hier einige Bemerkun- 
gen über dieselbe anschließen. 

Dritter Abschnitt. 

Über die Konvergenz. 

Die folgenden Zeilen beanspruchen nicht, etwas Neues zu brin- 
gen; ich glaubte aber im Anschluss an das vorige Kapitel, in wel- 
chem ich Gelegenheit fand, die Wirkung der konvergenten Züchtung 
an einem geeigneten Beispiele bis ins Einzelne zu verfolgen, die oft 
beschriebenen Erscheinungen der >Konvergenz« oder »Anglei- 
chung« einmal übersichtlich zusammenstellen zu können, um sie 
auf ihr Entstehen und ihr Wesen zu prüfen. 

Wohl jede Arbeit über descendenztheoretische Themata hat der 
Konvergenz mehr oder weniger ausführlich gedacht. Auch Darwin 
widmet einen Abschnitt seines Hauptwerkes über die Entstehung der 
Arten, den »analogen Ähnlichkeiten« und hob ihre geringe Bedeu- 
tung für die Systematik scharf hervor, ohne auf ihre verschiedenen 
Arten näher einzugehen. 

Wir verstehen unter konvergenter Züchtung den Vorgang, wel- 
cher morphologische oder physiologische Eigenschaften ver- 
schiedener Organismen, also sowohl Gewohnheiten wie Or- 
gane, zufolge Anpassung an ähnliche Lebensbedingungen 
ähnlich macht, sei es nun, dass die Eigenschaften eine neue Er- 
werbung darstellen, sei es, dass sich nur Veränderungen an bereits 
vorhandenen Charakteren vollziehen. Das Resultat dieser Angleichung 
bilden »analoge* oder »konvergente« EigenthUmlichkeiten, denen 
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nan ja die auf Vererbuag berahenden •homologen« gegenüberstellt 
Während die letzteren für den Syatematiker von höcbBtem Werth 
sind, interessiren erstere anaacbließlieli den Biologen und sind für 
die Eintbeilung der Organismen in ihrer Eigenschaft ale >analog" 
völlig nutzlos; ja sie haben in der Systematik oft genug Veran- 
lassuDg zu Irrthllraem gegeben, indem die Ähnlichkeiten nicht auf 
Anpassnng, sondern auf Vererbung zurückgeführt wurden. Denn es 
ist oft schwierig, den Antheil jener beiden Faktoren an einem in auf- 
fallender Weise veränderten OrganismuB aus einander zu halten, Wir 
haben oben gesehen, daes noch Joh, Müller sich durch die äußere 
Ähnlichkeit der Ämphisbänen mit den Typhlopiden verleiten ließ, 
beide Gruppen den Ophidiern anzureihen. 

Es wurden eben nicht nur körperliche Eigeneehaften in den 
Wirkungsbereich der angleichenden Zflelitung gezogen, sondern auch 
Lebensgewohnheiten. Obwohl beide natürlich in steter Wechsel- 
wirkung zu einander stehen, so zeigt sich doch fltr dieselben der 
Beginn der Abänderung nicht gleich, Liegt nämlich ein Grund zur 
Variation vor — sei es, dass sich die Bedingungen des Aufenthalts- 
ortes änderten, oder dass ein neuer gewählt wurde, — so wird zu- 
erst die Lebensweise sich umgestalten, die später, falls es sich als 
nothwendig erweist, Uinbildungeu der körperlichen Eigenschaften nach 
sich ziehen wird. Es lässt sieh ja leitht denken, dasa eine für uns 
erkennbare Modifikation biologischer Art eich einstellt, ohne dass 
wir eine entsprechende körperliche Veränderung wahrzunehmen ver- 
mögen. Thier und Pflanze reagiren mit ihren Gewohnheiten leichter 
auf allerlei äußere Einflüsse, als mit ihrem Körper. Wir müssen 
daher bei der Verwerthung biologischer Charaktere fTlr die Systematik 
noch vorsichtiger sein als bei der von morphologischen Eigenthüm- 
lichkeiten, und eher au gleiclie Anpassung als an Vererbung denken. 
Im Folgenden soll nur auf die Analogie der körperlichen 
Eigenschaften eingegaugen werden. Da können wir drei Arten 
der Konvergenz unterscheiden. 

Die eine Gruppe dieser Konvergenüerseheinungen ist das direkte 
nothwendige Resultat ähnlicher Thätigkeit, was dadurch zum Aus- 
druck kommt, dass die betreffenden Eigenschaften wieder durchaus 
Dotbwendig für das Leben sind. Hier ist i. B. die Wurmform aller 
unter der Erde bohrend lebenden Vertebraten zu nennen; eine andere 
Gestalt würde für eine schnelle bohrende Fortbewegung im Erdreich 
eben nicht passend sein. Diese Art können wir als >direktei Kon- 
vergenz bezeichnen. 
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Die andere Art ist nicht so eng mit der Lebensweise verknüpft. 
Die ähnlichen Eigenschaften sind nicht die nothwendige Folge der 
gleichen Thätigkeit, sind daher auch nicht nothwendig für dieselbe; 
sondern nur vortheilhaft. Unter diese »indirekte« Konvergenz 
fällt das ganze Heer der Schutzfärbungen und -Gestaltungen, die 
sich ja bei fern stehenden Formen oft in frappant gleicher Weise 
entfaltet haben. Da diese Eigenschaften in so losem Verhältnis zur 
Lebensweise stehen, so finden sie sich oft bei Organismen von ver- 
schiedenen und fehlen bei solchen mit gleichen Gewohnheiten. Be- 
wohnen nämlich verschiedene Arten Gegenden, in denen sich ähn- 
liche Bedingungen vorfinden, so können sie sich derselben schüt- 
zenden Vortheile bedienen und in dieser Hinsicht einander gleichen. 
Die Lebensgewohnheiten brauchen sich dabei nicht in demselben 
Grade zu ähneln, besitzen doch die verschiedensten Polarthiere, Eis- 
bär, Eisfuchs, Hermelin, Schneeeule, Schneehuhn etc., die sämmtlich 
entweder stets oder nur im Winter die weiße Farbe des Schnees 
tragen, die verschiedenste Lebensweise. Es beruht diese Art der 
Konvergenz demnach nur auf gleichem (d. h. mit gleichen Bedin- 
gungen versehenen) Aufenthaltsort. 

Wie gesagt, ist bei der indirekten Konvergenz die gemeinsame 
Eigenschaft nicht nothwendig zum Leben, so dass das Thier nicht 
auch ohne dieselbe befähigt wäre, sich zu bewegen, Nahrung zn 
suchen und sich fortzupflanzen; sie begünstigt all dieses nur, in* 
dem sie ein »Übersehen werden« bewirkt, das einerseits vor Nach- 
stellungen schützt, andererseits leichtere Annäherung an die Beute 
gestattet. Während nun die direkte Züchtung bei allen in gleicher 
Weise lebenden Thieren und Pflanzen eine Form, eben die gün- 
stigste, anstrebt, giebt es der Vortheile viele, und es wird sich die 
indirekte Angleichung nicht an allen Arten mit ähnlicher Lebens- 
art äußern. Geringere Verschiedenheiten werden wir natürlich auch 
bei direkt konvergenten Charakteren antreffen; während aber dort 
stets das gemeinsame Ziel im Auge behalten wird, können sich 
die Bestrebungen der Anpassung hier sogar nach verschiedenen 
Richtungen hin geltend machen. So schützen sich von den auf 
der Weide in gleicher Weise lebenden Raupen eine Anzahl durch 
grüne Farbe (Smerlnthus ocellata, Scoliopteryx Libatrix), andere sind 
wieder durch eigenthümliche Gestalt, die der von Zweigen (Amphi- 
dasys Betularia) oder vertrockneten Blättern (Notodonta Ziczac) 
gleicht, außerordentlich schwer zu entdecken; wieder andere, wie 
die Raupen des Mondvogels (Phalera Bucephala), die gesellschaft- 
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lieh die Blätter der Weide abfresseo, bedienen Hch gar keiner der- 
artigen Sehutzmaßregeln; vielleicht sind sie ungenießbar und ent- 
gehen 80 den Nachstellungen. Immerhin finden sich auch in dieser 
Gruppe weitgehende Angleichungen ; ich brauche nur auf die Sand- 
&rbe der meisten Wttstenbe wohner und die Durchsichtigkeit vieler 
Wasserthiere hinzuweisen. 

Eine Unterabtheilung dieser indirekten Konvergenz stellt die 
dritte Art der zu besprechenden Erscheinungen, die Mimikry, dar. 
Bei dieser ist die Ähnlichkeit noch viel weniger abhängig von glei- 
cher Lebensweise, ja die letztere kann sich als Folge der schützen- 
den Farbenähnlichkeit herausstellen. Erstreckt sich eine derartige 
Anpassung an die nachgeäffte Form doch bei Schmetterlingen sogar 
mit auf Flugzeit und -Art, und da wird man wohl eher annehmen, 
dass diese Gewohnheiten sich auf Grund der Farbenabweichung 
änderte, als dass in der gleichen Art des Fliegens der erste Anlass 
zur Nachbildung lag. Hier wäre dann die Konvergenz Hauptzweck, 
der zu Liebe und zufolge zur Erreichung einer möglichst auffallen- 
den Ähnlichkeit sich auch die Lebensweise änderte, während bei 
der direkten Angleichung die Konvergenz zufolge der gleichen Lebens- 
weise bei den somatischen Charakteren in Wirkung trat. 

Ein weiterer Unterschied zwischen der Mimikry und den vorher 
besprochenen Arten der Konvergenz ist der, dass bei diesen die 
konvergireude Züchtung nur mit gleichen Bedingungen ausgestattete 
Gegenden von Nöthen hat, während die Spottform natürlich den 
Aufenthaltsort mit der nachgeäfften Art theilen muss, was schon 
Wallace als erstes Gesetz der Mimikry aufgestellt hat. Solche 
Arten, die in verschiedenen Gegenden mit ähnlichen Lebensbedin- 
gungen wohnen und demnach in mancher Hinsicht einander glei- 
chen, bezeichnet man als »stellvertretende Formen«. 

Man kann also sagen: die direkte Konvergenz beruht auf 
gleicher Lebensweise, die indirekte auf mit gleichen Bedin- 
gungen ausgestattetem Wohnort, die Mimikry auf gleichem Auf- 
enthaltsort der betreffenden Arten. 

Das Wesen der interessanten indirekten Anpassung ist oft genug 
besprochen worden; ich beschränke mich hier auf die Erscheinungen 
der direkten Konvergenz. 

Ohne eine Grenze zwischen den einzelnen Kategorien ziehen zu 
wollen, kann man die veränderten Organe als Resultate der Kon- 
vergenz von drei Seiten einer Prüfung unterziehen, nämlich von der 

5 
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physiologischen, der rein morphologiaciien nnd der verwand tseliaft^ 
liehen Seite. 

Eine physiologische Gleichheit ist natürlich jedes Mal vollendet 
vorhanden, da sie ja in der Definition des Begriffes selbst liegt. Da 
die Konvergenzerseheinangen ja die nothwendige Folge einer glei- 
chen Lebensweise sind, so ist der springende Punkt stets die gleiche 
Funktion des gemeinsamen morphologischen Charakters. Es liegt 
bloß an uns, ob wir den gemeinsamen Zweck enger oder weiter 
fassen. Im weitesten Sinne können wir sogar den Bcheinbar para- 
doxen Satz aufstellen, dass alle Organismen, so verschieden sie anch 
gestaltet sind, in Beeng auf die Erhaltung im Kampf ums Dasein 
konvergiren; sind sie doch dafllr alle gleich gut angepasst. Je 
enger wir nnn die gemeinsame Lebensweise begrenzen, je mehr ins 
Einzelne die Ähnlichkeiten gehen, desto auffälliger wird sich dies 
auch im Organismus geltend machen. Wir kommen so zu dem 
zweiten Gesichtspunkt, der morphologischen Ähnlichkeit. Passt 
sich die Schnecke, das Wirbelthier dem Luftleben an, so werden sie 
in gleicher Weise Luftathmungsorgane sich aneignen. Diese werden 
aber zufolge der differenten Bauart dieser Thiere sieh an verschie- 
denen Orten entwickeln, indem sieh entweder bereits vorhandene 
Orgaue in gleicher Weise umgestalten oder indem sie völlig neu 
entstehen. Diese Luftathmungsorgane werden dann, obgleich in 
Funktion nnd Bau ähnlich, dennoch in verwandtschaftlicher Beziehung 
nichts mit einander zu schaffen haben. 

Gewöhntich pflegt man Organe, welche dieselbe Funktion haben, 
als »analoge« zu bezeichnen und besclirilnkt den Ausdruck »kouver- 
gent« auf die Fälle, in denen auch eine äußere Ähnlichkeit sich 
geltend macht. Es existirt jedoch, wie wir sahen, keine Grenze 
zwischen den beiden Arten; die zweite Form ist nur die speciali- 
sirtere der ersteren. Ist es ja auch dem Belieben jedes Einzelnen 
überlassen, wo er die »äußere Ähnlichkeit* beginnen lassen will, so 
dass bei dieser Eintheilung ein vermeidbares subjektives Moment in 
die Betrachtangen eingedrängt wird. Nehmen wir z. B. als Funktion 
die »Fähigkeit, sich unter der Erde zu bewegen* an, so können 
wir als physiologisch entsprechende Organe den Kopf der Blind- 
wühlen und die Grabpfoten des Maulwurfs bezeichnen; specialisiren 
wir die Thätigkeit anf »Graben» und »Bohren*, so sind die ge- 
nannten Theile nicht mehr konvergent, wohl aber die Grabfuße von 
Maulwurf und Maulwurfsgrille einerseits und der Kopf der Cäcilien 
tmd der Doppelschleichen andererseits. 



Dies Beispiel illustrirt aocli dea dritten Punkt, dasB sich Däm- 
lich die Erscheinungen der Angleichung aneh an homologen Or- 
ganen, welche durch Differenzirung verschiedene Form gewonnen 
haben, geltend machen und dieselben eo auffallend ähnlich gestalten 
können, dass die Gleichheit auf Vererbung zu beruhen scheint. 
Während die Grabfüße Ton Maulwurf und Werre nur analoge Ge- 
bilde darstellen, — die Extremitäten der Wirbelthiere und der In- 
sekten sind genetisch völlig differeate Gebilde, — ist die konver- 
gente Züchtung hei den Gjmnophionen und Amphialiänen am glei- 
chen Theil, am Schädel, in Wirkung getreten. 

Vier Faktoren sind es nnn, die das Eintreten und die feinere 
Ausgestaltung der Konvergenz beeinflussen, nämlich 

1) die Mannigfaltigkeit der Lebensbedingungen, denen die 
Organismen unterworfen Bind, 

2) die Stellung der betreffenden Arten im System, 

3) die Differenz zwischen der alten und neuen Lebensweise, und 

4) der zeitliche Eintritt der konvergirenden Züchtung. 
Während der erste Punkt auf das Eintreten der Angleichung 

überhaupt von Einöuss ist, beziehen sich die Übrigen drei nur auf 
die morphologische bezw. verwandtschaftliche Seite derselben, 

Dass die Bedingungen zum Leben nicht überall in gleicher 
Reichhaltigkeit geboten werden, liegt auf der Hand. Im tropischen 
Urwald herrscht tausendfache Mannigfaltigkeit gegenüber den dürren 
Wttstengegenden oder dem eisigen Polarlande. Je geiinger nun die 
Verschiedenheit der Bedingungen, desto besser kann die konvergente 
Züchtung ihre Wirkung entfalten. Welche Fülle von verschiedenartigem 
Lehen erfüllt die Tropenwälder! Nach allen Riebtungen hin bietet die 
Natur den Organismen die Bedingungen zum Leben, reichliche Nah- 
rung in Hlllle und FUlIe. Daher konnten Pflanze und Thier wobl ge- 
deihen und sieh in Anpassung an die verscbicdenartigstea Verhältnisse 
in zahlreiche Arten spalten und zahlreiche Individuen hervorbringen. 
Dieser Reichthnm an Einzelwesen brachle es nun aber mit sich, 
dass der Kampf auch innerhalb der Arten entbrannte, da sich die 
einzelnen Thiere die Nahrung streitig machten oder zufolge Über- 
produktion eines Geschlechts um die Weibchen kämpfen mnssten. 
Der erstere Faktor wirkte wieder auf Specialisirung der Lebens- 
weise nach allerlei Richtungen, durch den zweiten wurde Gelegen- 
heit geboten, all den Reiz der sekundären Geschlechtscharaktere zu 
entfalten, der das Auge des Beschauers an der tropischen Vogel- 




weit BO entzückt. Kurz, die Mannigfaltigkeit der LebenBbedingangen 
hatte eine hervorragende Differenzirung zur Folge. 

Wie anders stellt sich das Bild dar in einer ßden, •einför- 
migen« Gegend 1 Die Thiere, welche ihre ganze Kraft aufwenden 
mussteo, um ausreichende Nahrung zn erlangen, konnten im schweren 
Kampf mit der Natur sich den Lusus von Sehmuckfarben und Zier- 
ratben nicht gestatten. Hier hatte die Zuchtwahl einzig darauf hin- 
zuwirken, ihre Objekte den harten Bedingungen gegenüber mögliebst 
geeignet zu gestalten. Da dies in Folge der geringen Mannigfaltig- 
keit nur nach einer oder wenigen Richtungen bin stattfinden konnte, 
80 fiel ein wesentlicher Faktor der Artbildung weg; dessbalb treffen 
wir in solchen Gegenden eine relativ bedeutende Armutb an Species. 
Schon der Norden im Allgemeinen steht bekanntermaßen darin hinter 
dem Süden zurück. Sodann trat die Gewöhnung an gleiche Lebens- 
weise auch an bereits differenzirte Formen heran nnd suchte dieselben 
einander ähnlich zu machen, so dass die Einförmigkeit der Fauna sich 
nicht nur in Armuth an Arten, sondern anch noch in Ähnlichkeit 
derselben zeigt. 

Am auffallendsten illnstriren dies wobl die »succulenten« Pflan- 
zen, die in trocknen Gegenden besonders darauf bedacht seiu müssen, 
in Stengel oder Blatt sich einen Wasservorrath zu halten. Diese 
gemeinsame Tendenz hat zwei weit entfernte Familien , die der 
Kakteen und Euphorbiaceen einander so ähnlich gestaltet, dass man 
bei manchen Arten, falls sie nicht in BlUthe stehen, am Aussehen 
nicht entscheiden kann, welcher Grnppe sie angehören. 

Was für die Gegenden im Allgemeinen gilt, hat natürlich die- 
selbe Berechtigung auch für den speeiellen Aufenthaltsort, Anf der 
Erde, in den Bäumen sind der Möglichkeiten viele, Nahrung zu 
finden. Schwieriger ist dies schon für Thiere, die sieh in die Luft 
erheben, da sie sämmtlich der Flugorgane und meist noch anderer 
damit in Verbindung stehender Einrichtungen (Flugsäcke der Vogel 
Und Insekten) bedürfen, oder bei Wasserthieren, die Flossen nöthig 
haben. Am eintönigsten sind die Bedingungen flir Organismen, die 
in der Erde leben, da sie entweder mit Grab- oder mit Bohrorganen 
ausgerüstet sein müssen, und vpir haben gesehen, wie ähnlich dieser 
gemeinsame Zweck die Cäcilien und Amphisbäncn gestaltet hatte. 
Für das Eintreten der Konvergenz ist also der Mangel an Vielseitig- 
keit der Lebensbedingungen von großer Wichtigkeit. 

Von den Punkten, welche für die feinere, ins Einzelne gehende 
gleiche Gestaltung der analogen Organe von Werth sind, steht das 



verwandtschaftliche Verhältnis der betreffenden Arten oben an. 
Je näher nämlich die Arten einander im System stehen, desto weniger 
haben die Organe sieh verändert, desto leichter wird es der kon- 
vergirenden Züchtung sein, ihren Angriffspunkt bei beiden Speeies 
gleich zu legen. Allerdinga können anch weit entfernte Grnppen 
äoBerlicb frappant ähnlich werden, und da scheint der erste Faktor, 
die Reichhaltigkeit der Lebensbedingungen, allein von Wichtigkeit zu 
sein; jedoch müssen, je entfernter die Arten verwandt sind, desto 
verschiedenere Mittel angewandt werden, um denselben Zweck zu 
erreichen, und wenn auch die Anpassung an gleiche Lebensweise 
för sich schon genügt, um im großen Ganzen die Ähnlichkeit her- 
zustellen, Bo wird eine nahe Verwandtschaft im Stande sein, diese 
Ähnlichkeit im Einzelnen durchzuführen. Mit anderen Worten: je 
weiter zwei Formen im natürlichen System aus einander stehen, 
d. h. je längere Zeit die divergirende Züchtung an ihnen gearbeitet 
bat, an desto differenteren Organen wird das konvergirende Prindp 
angreifen. So haben wir im zweiten Abschnitt gesehen, dass bei 
den Cäciiien der Schädel allein der wirksame Theil beim Bohren 
8t, nährend bei den Reptilien die Hautschilder den Seitendruck 
der Erde aushalten und den Kuoeheu des Kopfes nur die direkte 
Aufgabe des Bohrens zufällt. Auch die Amphisbänen und Tjphlo- 
piden sind in Bezug auf ihren Bobrsehädel konvergent; da ihre 
gemeinsamen Vorfahren aber kräftige Hautschilder besaßen, so 
brauchte bei beiden auf seitliche Bedeckung des Schädels durch 
Knochen nicht Rifcksicht genommen zu werden, so dass dem Schädel 
nur ein Theil der Aufgabe zufiel, den das Kopfekelet der Blind* 
wühlen allein zu lösen hatte. Bei diesen beiden einander nahe- 
stehenden Gruppen ist also die Ähnlichkeit im Einzelnen weiter 
ausgebildet, als zwischen ihnen eineraeits und den bohrend lebenden 
Amphibien andererseits. 

Genau betrachtet ist dieser Satz nicht völlig richtig und mttsste 
eigentlich folgendermaßen präcisirt werden: je länger die diver- 
girende Züchtung an den bei der Konvergenz in Betracht kommen- 
den Körpertheilen gearbeitet hat, an um so verschiedenen Punkten 
wird die Angicichuiig angreifen. Dies fällt ja fast immer mit Obigem 
zusammen; es lässt sich jedoch theoretisch der Fall konstruiren, dass 
in einer F'amilie A das betreffende Organ keinen großen Veränderungen 
unterworfen war, während es sich in einer anderen Gruppe B sehr ver- 
schieden ausbildete. Passen sich diese Gruppen nun gleicher Lebens- 
weise an, so können zwei Arten der ersten Gruppe, die weit aus ein- 



ander Btefaen, im Einzelnen auffallendere Ahnlicbkeiteu zeigen, als 
zwei nahestehende Formen der Familie B, wo das Organ sehr ver- 
schiedene Angriffspunkte für die Züchtung bot. Dass an einem 
solchen >in Arbeit« befindlichen Theil selbst innerhalb einer kleinen 
Gruppe ein einzig dastehender Zweck auf verschiedene Weise erreicht 
werden kann, bat mir einmal das Beispiel zweier Gymnopbionen 
gezeigt (cf. Berichte der naturforscbenden Gesellschaft zn Freibnrg 
i. B. Bd. IX, 3. Zur Anatomie von Scolecomorphus Kirkii). Bei 
diesen ist natörlich der Schädel den weitgehendsten Veränderungen 
unterworfen. Nun zeigen mehrere Arten derselben die Äugen von 
Knochen bedeckt, und dies Verbalten, für das sich in der Wirbel- 
thierreihe kein analoger Fall findet, ist bei zwei Gattungen auf 
ganz verschiedene Weise zu Stande gekommen, indem bei Scoleco- 
morphus die Orbita vom Präfrontale seitlich überdacht wurde, so 
dass das Auge durch den weiten Eaura zwischen Präfrontale und 
Maxillare in den Schädel gelangte, während bei Gymnopbis, nach 
der PETERS'scben Figur (1879) zn schließen, eine mitten im Knochen 
(Paraquadratum) gelegene Augenhöhle sich auf ein kleines Loch 
reducirte [wie es sich noch bei Oaecilia gracilis vorfindet] und end- 
lich sich ganz schloss. 

Fernerbin haben wir als wichtig das Verhältnis der neuen 
erstrebten Lebensweise zur alten betont. Ist der Schritt sehr groß, 
so werden bedeutende Umgestaltungen von Nöthen, und das Kesultat 
wird xwar sehr auffallend werden, jedoch sich mehr auf allgemeine 
Punkte erstrecken. Eatfernen sich dagegen die neuen Gewohnheiten 
wenig von den bisher gepflogenen, so können sieh auch feinere De- 
tails verändern; es wird dann der Effekt nicht so sehr in die Angen 
springen, dagegen mlißsen sich bei eingehenderen Untersuchnngen 
viele interessante gemeinsame Einzelheiten im Bau ergeben. Dieser 
Vortheil trifft die feinere gleichgerichtete Äbnlicbkeit; da jedoch 
kleine Veränderungen leichter wieder verloren gehen als große Um- 
gestaltungen, so werden letztere eich länger halten können und so 
eine größere ItoUe zu spielen berufen sein. 

Endlich kann man annehmen, dass ein gleichzeitiger Beginn 
der konvergirenden Züchtung die feinere Ausbildung der Ähn- 
lichkeiten bei den einzelnen Arten sehr begünstigt. Die Anfangs- 
zeiten der Gewöhnung an die gleiche Lebensweise können natürlich 
weit aus einander liegen. Dann wird bei der Gruppe, die sich zu- 
erst den veränderten Bedingungen anpasste, die umgestaltete oder 
neue Eigenschaft bereits wieder Objekt der divergirenden ZUchtang 




geworden sein könneD, und sie kann durch Anpassung an yerschiedene 
Nuancen der nenen Lebensart bereits mebr oder weniger ausgeprägte 
Modifikationen erlitten haben. Nimmt nun eine fremde Form dieselben 
Gewohnheiten an, so wird sie, zumal wenn diese Lebensart erheblieh 
von den bisherigen abwich, flirs Erste sich dem Grundtypus des neuen 
morphologischen Charakters zu nähern suchen, ohne die Feinheiten des 
Baues, die sieh bei der ersten Familie verschieden gebildet haben, nach- 
zuahmen. Auch hier wird die Ähnlichkeit demnach mehr eine allge- 
meine sein. Dasselbe tritt ein, wenn sich eine Form von der Lehena- 
weise ihrer Verwandten emancipirt tat und sich derselben wieder 
konvergent nähert. Auch in diesem Falle wird die Haupfgruppe 
sieb stark divergent verändert haben und die abgezweigte Gattung 
nur die Grundform der neuen Eigenschaft zn erlangen suchen, ohne 
einer bestimmten Art gleichen zu wollen. Dass l. B. die Landverte- 
braten von Wasserbewobnern ihren Ursprung nahmen, wird filr sieher 
angenommen. Passen sich die Säuger nun wieder dem reinen Wasser- 
leben an, so streben sie erst danach, Überhaupt die. Fischgestalt zu 
erlangen, ohne mit einzelnen Arten übereinstimmen zu wollen. Die 
Ähnlichkeit zwischen Fischen und Walthieren beschränkt sich daher 
nnr anf grobe Formverhältnisse. 

Anders wird das Resultat, wenn mehrere Gruppen entfernt 
stehender Klassen relativ gleichzeitig eine beiden Theileri fremde 
Lebensweise annehmen; sie werden, wenn auch von verschiedenen 
G-esichtspunkteu aus, doch gemeinsam anf ein gleiches Ziel zu- 
stencrn. Dabei werden sie sich beide erst dem Grundtypus der 
passendsten Form zu nähern suchen, und bei keinem wird die euV 
stehende Modifikation bereits wieder der divergireuden Züchtung 
unterworfen worden sein. Hier können wir daher erwarten, die 
analogen Organe auch im feineren Bau ähnlich gebildet anzutreffen. 
Auch kann sich dabei die Gelegenheit bieten, den Process der an- 
gleichenden Züchtung au verschiedenen Arten der beiden Gruppen 
direkt in seiner Thätigkeit zn beobachten. 

Je nachdem mehrere der angeführten Umstände zusammen- 
wirken oder nicht in Betracht kommen, wird das Resultat der kon- 
vergirenden Züchtung ein mehr oder weniger augenfälliges werden. 
Bei den drei Familien, welche im zweiten Abschnitt als Beispiel 
auf ihre gemeinsamen Charaktere hiu untersucht wurden, vereinigten 
eich verschiedene der Faktoren zur Herstellung der frappanten Ähn- 
lichkeit. Die Thiere lebten in der Erde, wo die Bedingungen sehr 
einförmig sind ; die divergirende Züchtung hatte an dem durch Kon- 
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vergenz verändertet! Schädel noch keine beträchtlichen Differenzen 
geschaffen; die allen Arten fernstehende unterirdische Lebensweise 
brachte eingreifende Umbildungen hervor; endlich standen sich ver- 
wandtschaftlich Typhlopiden und Amphisbäniden näher, daher sie 
unter einander im Einzelneu größere Ähnlichkeiten aufwiesen als 
mit den Gymnophionen. 

Die Wirkung der Konvergenz kann sich, wie auf das ausge- 
bildete Thier, so auch auf die Entwicklungsstadien desselben er- 
strecken, und zwar entweder auf einzelne Phasen unabhängig von 
einander, so dass z. B. die Larven analoge Ähnlichkeiten aufweisen, 
die den Erwachsenen fehlen — hierfür bieten die Insektenlarven 
viele Beweise — , oder die das entwickelte Individuum verändernde 
Tendenz erstreckt ihre Wirkung mit auf das Larvenleben. Darauf 
ist die in mancher Beziehung ähnliche Gestaltung des Cäcilienpri- 
mordialcranium mit dem der Saurier zurückzuführen; beide Familien 
hatten starke Verknöcherungen des Schädels nöthig, die sich daher 
zeitig anlegen mussten. Bei beiden fiel in Folge dessen die Bedeu- 
tung des Knorpelskelettes fort, das sich nun nur in reducirtem Maß- 
stabe anlegte und ein lockeres Sparrengerttst darstellt. 

Das weitere Schicksal der konvergenten Organe ist schon 
mehrmals berührt worden. Das Wirken der angleichenden Züchtung 
wird aufhören, sobald der beabsichtigte Zweck erreicht worden ist, 
also sobald beide Arten die gemeinsam erstrebte Funktion gleich gut 
vollführen können. Das ist schon möglich, wie wir sahen, ohne dass 
alle Theile im Einzelnen gleich gestaltet worden sind; so wird die 
Doppelschleiche mit den festen Hautschildem und dem unvollständigen 
Kopfskelet eben so gut sich unter der Erde bewegen können, wie die 
Blindwühle mit der nicht widerstandsfähigen Haut, aber der lücken- 
losen Schädelkapsel. Nicht jedes Organ wird zur absoluten Gleich- 
heit verändert, sondern das Resultat der Veränderungen an den ein- 
zelnen Theilen muss gleich sein. 

Fernerhin ist das der neuen, gleichen Lebensweise angepasste 
Organ denselben Bedingungen unterworfen wie jedes andere, d. h. 
mit Änderung der Gewohnheiten wird es sich ebenfalls umgestalten 
müssen. Dies kann bei beiden Gruppen in gleicher Richtung ge- 
schehen, so dass eine Parallelentwicklung statt hat, oder auch diver- 
gent. Dabei braucht der früher gemeinsam erstrebte Zweck nicht aus 
dem Auge verloren zu werden; in jeder Gruppe können sich die Arten 
verschiedenen Einzelheiten der neuen Lebensweise anpassen, • so dass 
das der konvergirenden Züchtung früher unterworfene Organ nach 
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verschiedenen Söiten umgemodelt wird. Bei diesen Arten wird siöh 
die Grundform des Organs vererben, und die gemeinsame Eigenschaft 
beruht dann bei den Nachkommen auf Vererbung. Wir kommen so 
zu der Erkenntnis, und besonders Semper hat dies in seinem Buche 
über »Die natürlichen Existenzbedingungen der Thiere« hervorge- 
hoben, dass Charaktere innerhalb kleiner Gruppen sich als homolog 
erweisen, in weiter entfernt stehenden Klassen aber als analog zu 
betrachten sind. So sind z. B. die Flügel der Falter und Käfer 
homologe Gebilde, die sie von den gemeinsamen Vorfahren erbten, 
die Flugwerkzeuge der Insekten und Vögel aber analoge Organe. 
Die Begriffe analog und homolog sind daher nur relativen Werthes; 
analog sind Organe in Bezug auf gleiche Funktion auf Grund der 
Anpassung; — homologe Organe entsprechen einander zufolge glei- 
cher Abstammung auf Grund der Vererbung. Dies sind ja die bei- 
den Faktoren, die die Organismenwelt in ihrer Mannigfaltigkeit ge- 
schaffen haben, die Anpassung, sei es an gleiche oder verschiedene 
Verhältnisse, und die Vererbung. 
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Thesen: 

1. AXJERBACH's Chromatophilie der EemsubBtaiiEen beruht niokt auf einem 

sexuellen Gegensatz. 

2. Der erste Wirbel ist in der Vertebratenreihe kein homologes Qebilde. 
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